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RESUMEN  
 
El crecimiento de demanda energética en Colombia, que con una condición de 
país en desarrollo requiere de la energía como motor del crecimiento económico y 
social, obliga a buscar soluciones alternativas a las tradicionales. Estas deben ser 
responsables con el ambiente y al mismo tiempo tener una viabilidad económica 
necesaria para la realización de cualquier proyecto 
Este estudio explora la viabilidad técnica, económica y ambiental de implementar 
una tecnología alternativa como los tornillos hidrodinámicos para aprovechar los 
caudales turbinados en PCH sobre el canal de descarga. Este esquema permite 
aumentar en un porcentaje cercano al 5% la capacidad instalada en este tipo de 
proyectos, sin causar mayores daños ambientales. 
Para lograr los objetivos propuestos en este estudio se utilizaron los estudios del 
profesor Chris Rorres sobre la optimización geométrica e hidráulica de los tornillos 
de Arquímedes, en adición de una serie de teorías y conocimiento genérelas en 
campos como la hidrología, el área civil y la económica  
Mediante la aplicación de estos estudios se obtuvieron datos relacionados a 
costos de aplicación de esta tecnología y valores relacionados a la capacidad de 
generación de energía obtenida mediante el aprovechamiento de los caudales 
turbinados por una PCH  
Con el fin de enfocar de manera crítica y poder lograr conclusiones validas sobre 
este estudio se adicionaron los datos hallados anterior mente a una PCH existente 
en donde se logró identificar un crecimiento de la TIR de casi 0,4% en 
comparación al valor original, dando como resultado una muestra clara de la 
viabilidad económica de esta implementación. Adicionalmente se presentó un 
aumento en la generación de energía cercano al 4,8% acreditando la viabilidad 
ambiental de este estudio pues se aumentó la generación de energía sin aumentar 
el área afectada de cauce   
En este estudio adicionalmente se pudo explorar la viabilidad técnica de esta 
tecnología y su acoplamiento a las condiciones topográficas e hidrológicas en 
Colombia, encontrando resultados realmente satisfactorios gracias a la gran gama 
de caudales y saltos aprovechables por medio de esta metodología, lo que deja 
abierta la puerta a estudios adicionales que potencien la solución al problema acá 
planteado  
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ABSTRACT 
 
The growth of energy demand in Colombia, being a developing country requires 
energy as an engine of economic and social growth, forces us to search alternative 
solutions. These must be environmentally responsible and having a necessary 
economic feasibility for the realization of any project. 
This study explores the technical, economic and environmental viability of 
implementing an alternative technology as hydrodynamic screws to seize the 
turbinate flow in PCH  on the discharge duct . This scheme allows increase the 
percentage close to 5 % the installed capacity in such projects without further 
environmental damage. 
In order to achieve the objectives proposed in this work, the teacher Chris Rorres 
studies of the geometric and hydraulic optimization of Archimedes screws were 
used, in addition to theories and general knowledge in fields such as hydrology, 
civil area and economic. 
By applying these studies, obtain data related to costs of application this 
technology and related services to the power generation capacity by 
leveraging turbinate flows values they were obtained by a pch. 
In order to focus in a critically way and to achieve valid conclusions about this 
study, added previous data to an existing pch where it was possible to identify a 
growth so close to 0.4% at the TIR  compared to the original value, giving a clear 
demonstration of the economic viability of this implementation. Additionally, was 
presented an increase in power generation close to 4.8% proving the 
environmental viability of this study because power generation is increased without 
increasing the catchment affected area. 
In this study additionally could explore the technical feasibility of this technology 
and its link to the topographical and hydrological conditions in Colombia, finding 
really good results thanks to the wide range of flow rates and exploitable jumps 
through this methodology, which leaves the door open to further studies that 
promote the solution to the problem proposed here. 
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INTRODUCCIÓN 
El ADN del ingeniero siempre ha sido explorar soluciones innovadoras que 
permitan dar soluciones a los distintos problemas que la humanidad se ha tenido 
que enfrentar a lo largo de su historia, con base a este ideal surge la idea de la 
realización de este trabajo de grado cuyo propósito principal es explorar nuevas 
soluciones a uno de los principales problemas que se tiene en el mundo hoy por 
hoy, se trata del problema energético 
Desde el inicio de la revolución industrial la energía eléctrica paso a tomar una 
importancia de primer orden a nivel mundial, convirtiéndose en motor del 
desarrollo y progreso acelerado de casi los últimos dos siglos, en este proceso la 
humanidad ha visto como cada vez más este desarrollo choca de forma directa 
con la conservación del medio ambiente 
Es por lo anterior que el enfoque de este estudio se deba a la evaluación de la 
aplicabilidad de tornillos de Arquímedes como potenciadores energéticos en 
pequeñas centrales hidroeléctricas, acotando los pilares fundamentales que 
cualquier proyecto conlleva como los son la economía, el ambiente y la sociedad 
A lo largo de este documento se desarrollarán los procedimientos necesarios para 
determinar en cada uno de los pilares anteriores la viabilidad de la instalación de 
tornillos hidrodinámicos como aprovechamiento de los caudales turbinados en 
PCH  
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1. PRELIMINARES 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
La energía es un factor de vital importancia para el desarrollo de cualquier entidad 
territorial llámese país, departamento o municipio, es por esto que su 
disponibilidad es esencial en cualquier población que busca el desarrollo 
económico y social. Colombia es un país que desde hace más de 30 años se 
encuentra en vía de desarrollo (El Pais, 2010), y aunque las condiciones han 
mejorado, aún queda camino por recorrer. 
A principios de 2016, Colombia vivió una de las peores crisis energéticas en su 
historia como país, tanto así, que la posibilidad de un racionamiento energético 
estuvo a unos cuantos días de convertirse en realidad. Un racionamiento sería 
muy dañino en un tiempo en el que todas las actividades giran en torno a la 
energía eléctrica, peor aún resultaría divisar el futuro del país que año a año 
aumenta su demanda de energía de forma escalonada como se puede apreciar en 
laFigura1-1. Por el contrario, el crecimiento de la oferta tiende a ser de forma 
lineal, y en algún momento la demanda podría superar a la oferta, y esto afectaría 
la disponibilidad de energía que es fundamental para que Colombia siga enrutada 
en la vía a ser un país desarrollado. 
 
Figura1-1 crecimiento de la demanda energética en Colombia                     Fuente: 
(CIDC, 2014) 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
 
 
Esto lleva a buscar una solución al crecimiento de la demanda energética y la 
respuesta está clara cuando se ven las bondades topográficas e hidrológicas del 
país, propicias para la generación de energía hidroeléctrica. En esta solución el 
departamento de Antioquia juega un papel protagónico pues según la literatura 
tiene un potencial de 23.556 MW (Restrepo, 2011) que corresponde a una cuarta 
parte del total del país, está claro entonces que el futuro del país depende de la 
apropiada explotación de este recurso. 
La generación de energía mediante una PCH, como cualquier otro proceso de 
producción, tiene residuos que muchas veces no son aprovechados de la mejor 
manera. En el caso de la producción de una PCH, una vez turbinada el agua en 
casa de máquinas, esta se convierte en un residuo sin aparente valor para esta 
industria y es un “desecho” que debe ser reintegrado por medio de un canal al 
cauce principal, es decir, no tiene ningún uso productivo. 
En una PCH, una vez se turbina el agua en casa de máquinas esta se convierte 
en un residuo sin aparente valor para esta industria y es un “desecho” que debe 
ser reintegrado por medio de un canal al cauce principal, es decir, no tiene ningún 
uso productivo.  
El tornillo hidrodinámico puede ser una tecnología capaz de producir energía 
adicional en un proyecto existente. Es atractivo evaluarla como una adición a una 
PCH, debido a que hay unidades con capacidades de hasta 500 kW (Andritz, 
2014). Es decir, pueden producir 4,38 GW/año lo cual no es una cifra que pase 
desapercibida y menos en pequeñas PCH que son las más habituales en el país. 
Si se compara lo anterior con una PCH con capacidad instalada de 10 MW, la cual 
es capaz de generar unos 87,6 GW/año, se puede concluir que con la instalación 
de uno de estos tornillos para el aprovechamiento de los caudales turbinados, se 
puede aumentar la producción de energía aproximadamente en un 5 % por cada 
unidad instalada en el proyecto, por lo que si se agregan más unidades el 
aumento de producción sería cada vez más considerable. 
En cuanto al costo que pueda tener esta tecnología, se puede decir que no es muy 
competitivo, ya que se tiene un estimativo de unos USD $ 5500 por kW instalado 
(MADRID WOLFF, 2013), mientras que una PCH pequeña puede estar en torno a 
los USD $ 2300 por kW (Alvarez, 2016) donde se puede apreciar la aparente 
desventaja de los tornillos de Arquímedes en comparación a la PCH a filo de agua. 
Sin embargo, cuando se habla de los tornillos hidrodinámicos para el 
aprovechamiento del agua turbinada en el canal de descarga, se tendría que 
hacer un análisis muy distinto por dos razones: 
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1. Se habla del aprovechamiento de un subproducto o residuo de un proyecto 
ya establecido, lo que le da un valor agregado a esta tecnología y es el 
aprovechamiento óptimo del recurso hídrico disponible. 
2. Elcosto de 5500 dólares por kW parte de una base en la cual se deben 
construir todas las obras requeridas para el funcionamiento de esta 
tecnología. Al tener un proyecto combinado, los costos serían mucho 
menores, ya que hay muchas obras que se podrían tener en común y que 
son necesarias se vaya a utilizar o no un tornillo hidrodinámico. Por lo 
anterior, se puede inducir que el costo por kW instalado podría bajar de una 
manera interesante, y es finalmente esto, lo que hace atractivo el desarrollo 
de este trabajo de grado. Se pretende analizar este segundo escenario y 
realizar un estudio económico bajo estas premisas para determinar la 
viabilidad técnica y económica de la utilización de tornillos hidrodinámicos 
para el aprovechamiento de aguas turbinadas en PCH’s.  
Adicionalmente, este tipo de generación ayudaría a reducir en un porcentaje las 
emisiones de CO asociadas a la producción de energía eléctrica, puesto que la 
energía extra que se genere gracias a la implementación de esta tecnología 
pasaría a suplir una parte de la energía producida con hidrocarburos, que es una 
de la más contaminantes. Como ventaja adicional se tiene que, debido a que sería 
una tecnología adosada a una PCH ya existente, se reduciría al mínimo la 
afectación al cauce ya que se están generando casi los mismos impactos que el 
proyecto original. 
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Figura1-2 energías limpias                                                                                         
Fuente: (Piñeiro, 2008) 
 
1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO 
1.2.1 Objetivo General 
Evaluar la viabilidad técnica y económica de la implementación en centrales de 
generación hidroeléctrica tipo PCH la tecnología de tornillos de Arquímedes para 
aprovechar los caudales turbinados en los canales de descarga. 
1.2.2 Objetivos Específicos 
• Definir las características topográficas, hidrológicas y técnicas necesarias 
para la operación eficiente de tornillos de Arquímedes como método de 
producción de energía.  
• Identificar una PCH que cumpla con las características anteriores. 
• Realizar un esquema aplicable a la PCH seleccionada para la instalación y 
operación de la nueva tecnología. 
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• Realizar el diseño de las obras hidráulicas requeridas por el tornillo de 
Arquímedes. 
• Comparar costos beneficios de la PCH sola con la PCH integrada con el 
tornillo de Arquímedes. 
1.3 MARCO DE REFERENCIA 
 
1.4 HIDROLOGÍA 
La hidrología es uno de los procedimientos más importantes y en el que más 
cuidado se debe tener, ya quegracias a la caracterización de esta se obtiene 
información sumamente importante para la ejecución del proyecto como el caudal 
medio, mínimo y máximo, es por esto que para hallar la hidrología se realizarán 
dos metodologías distintas descritas a continuación. 
1.5 BALANCE HÍDRICO A LARGO PLAZO 
El método de balance hídrico a largo plazo permite estimar caudales medios 
multianuales partiendo de datos de precipitación y evapotranspiración media sobre 
la cuenca, mediante un balance de masas (agua) en el volumen de control de la 
cuenca. 
 
Figura1-3 Balance hídrico a largo plazo 
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Realizando el balance del volumen de agua que entra, que sale y que se 
almacena en el suelo, se obtiene la siguiente expresión (Brutsaert, 2005). 
𝑑𝑆
𝑑𝑡
= 𝑃(𝑡) − 𝐸(𝑡) − 𝑅(𝑡) 
Dónde dS/dt, P (t), E (t) y R (t) representan el cambio en el tiempo del 
almacenamiento de agua en el suelo, la precipitación, la evapotranspiración real y 
la escorrentía superficial, respectivamente. 
En el largo plazo (periodos de tiempo > 20 años), se tiene: 
1
𝑇
[𝑆(𝑇) − 𝑆(0)] =
1
𝑇
∫ [𝑃(𝑡) − 𝐸(𝑡) − 𝑅(𝑡)]𝑑𝑡 =
𝑇
0
?̅? − ?̅? − ?̅? 
Dónde las barras “ ‾ ” representan el promedio en el tiempo de cada una de las 
variables. 
En el largo plazo [S (T) – S (0)]/ T = 0, dado que S es finito y T tiende a infinito. Por 
lo tanto, la ecuación del Balance hídrico de largo plazo es: 
?̅? = ?̅? − ?̅? 
De esta manera, para la estimación del caudal medio de largo plazo en la cuenca 
asociada al proyecto, se integraron los campos P y E sobre el dominio espacial de 
la cuenca de la siguiente forma: 
𝑄 =∬[𝑃(𝑥, 𝑦) − 𝐸(𝑥, 𝑦)]
.
𝐴
𝑑𝑥 ∙ 𝑑𝑦 
𝑄 = (?̅? − ?̅?) ∙ 𝐴 
Suponiendo que en la ecuación anterior las unidades de P y E son mm/año y que 
el área está en km², deben aplicarse los respectivos factores de conversión de 
unidades para expresar el caudal en m³/s. 
La metodología de transposición de caudales permite determinar el caudal medio 
disponible en una cuenca sin medición, a partir de los registros del caudal de una 
cuenca vecina con características hidrogeomorfológicas similares. 
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1.6 CAUDALES MÍNIMOS INSTANTÁNEOS 
Los caudales mínimos instantáneos se han estimado con base en las ecuaciones 
para la estimación de las estadísticas básicas de las series de caudales de 
diferentes regiones hidrográficas de Antioquia, obtenidas de los diferentes 
estudios de regionalización realizados por la Universidad Nacional de Colombia, 
sede Medellín, y reportados en el Anuario Hidrometeorológico (EPM, 2005), 
encontrando que el modelo que mejor se adapta a las condiciones existentes en la 
zona en estudio es el Método III.  
Este modelo fue ajustado teniendo en cuenta 77 cuencas hidrográficas que 
cuentan con estaciones hidrométricas instaladas por EPM o por el IDEAM en 
muchos ríos y quebradas de Antioquia, con registros de caudales de más de 15 
años de longitud, con tamaños de drenaje desde 3,5 km² en la quebrada 
Chorrillos, sector Piedras Blancas, hasta 6.093 km² en el río Nechí; precipitaciones 
medias anuales entre 1.500 y 6.200 mm, pendientes promedio de la corriente 
principal entre 0,59 y 18,27 % y longitudes de drenaje entre 2,1 y 846 km (EPM, 
2005). La media y la desviación estándar de los caudales mínimos, de acuerdo 
con el método se estiman mediante las siguientes ecuaciones: 
𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 = 10−5,281 ∗ Á𝑟𝑒𝑎0,903 ∗ 𝑃𝑚𝑎1,086 
𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 = 10−5,257 ∗ Á𝑟𝑒𝑎0,944 ∗ 𝑃𝑚𝑎0,9027 
Donde: área es la superficie de drenaje de la cuenca en km² y Pma es el valor de 
la precipitación media anual en mm, obteniendo en este estudio un valor para la 
media de 0,7 y para la desviación estándar de 0,2. 
Con base en los estimativos para la media y la desviación estándar de los 
caudales mínimos, que se obtienen a través de la aplicación de las ecuaciones de 
regresión que más se ajustan a las condiciones geomorfológicas y climáticas de la 
cuenca hidrográfica objeto de análisis, se pueden estimar caudales mínimos con 
diferentes periodos de retorno, utilizando la ecuación general de frecuencia: 
𝑄𝑇𝑟 = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 + 𝐾𝑇𝑟 ∗ 𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 
Dónde 𝐾𝑇𝑟 es el factor de frecuencia para un período de retorno Tr, que se 
determina con base en el tipo de frecuencias que más se ajuste al comportamiento 
de los caudales mínimos de la región analizada. Los estudios de regionalización 
de los caudales mínimos en Antioquia indican que las funciones de distribución de 
Gumbel y de LogNormal de dos parámetros, son las que mejor se ajustan a las 
series de caudales mínimos en esta región del país, motivo por el cual para 
realizar esta estimación se ha utilizado el siguiente valor de 𝐾𝑇𝑟 
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𝐾𝑇𝑟 =  −
 6
𝜋
∗ (0, .5772 + 𝐿𝑛  −𝐿𝑛  
1
𝑇𝑟
  ) 
Donde Tr es el periodo de retorno en años 
 
Consideraciones sobre el caudal ecológico 
Si bien no existe una reglamentación acerca de la metodología que debe utilizarse 
para la estimación del caudal ambiental (ecológico) en una corriente de agua 
superficial, sí existe una recomendación del Estudio Nacional del Agua (ENA) al 
respecto, consignada en la Resolución 865 de 2004 del antiguo Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. En ella, se indica que el caudal 
ecológico deberá ser, como mínimo, el 25 % del mínimo de los caudales medios 
mensuales multianuales. 
1.7 CAUDALES MÁXIMOS INSTANTÁNEOS 
Para adelantar este análisis se utilizará la metodología basada en el modelo MG 
(Majone, 1997) y (Beretta et al., 2001). 
1.8 MÉTODO DE GENERALIZACIÓN (MG) 
El modelo MG es un modelo regional desarrollado por (Majone, 1997) que permite 
calcular caudales asociados a periodos de retorno altos, a partir de la media de las 
series históricas de caudales máximos, µ, y del parámetro CV= σ/µ (coeficiente de 
variación), donde σ es la desviación estándar de los caudales máximos 
instantáneos, mediante una ecuación que relaciona los dos parámetros de 
acuerdo con: 
𝑄
µ
= 1 + 𝑎 ∙ 𝐶𝑣𝑏 
Donde a y b son los parámetros del modelo. 
Se determina una variable Y que se define cómo: 
𝑌 =
𝑄 µ⁄ − 1
𝐶𝑣𝑏
=
𝑄 − µ
𝜎 ∙ 𝐶𝑣𝑏−1
 
Dónde la Y es una variable adimensional cuya distribución de probabilidad es 
constante para todos los sitios considerados (Majone, 1997). Si se aproxima la 
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distribución de probabilidades de Y en su parte central a una función logarítmica 
se tiene que: 
𝑌 = 𝐴 + 𝐶 ∙ ln (𝑇𝑟) 
Dónde A y C son parámetros del modelo. Si esta ecuación se expresa en términos 
de la variable 𝑄 µ⁄  se obtiene la siguiente expresión: 
𝑄
µ
= 1 + (𝐴 + 𝐶 ∙ ln(𝑇𝑟)) ∙ 𝐶𝑣
𝑏 
Esta es la ecuación analítica del modelo (Vélez, Quintero, & Delgado, 2007). 
El modelo MG fue calibrado con 7.300 series históricas de caudales máximos 
instantáneos anuales de estaciones de Italia, Suecia, Gran Bretaña, USA, Etiopia 
y Perú. 
Las ecuaciones resultantes del modelo fueron las siguientes (Majone & Tomirotti, 
2004): 
𝑌 =
𝑄 µ − 1⁄
𝐶𝑣1,33
=
𝑄 − µ
𝜎 ∙ 𝐶𝑣0,33
 
𝑌 = 0,37 + 0,80 ∙ ln (𝑇𝑟) 
𝑄
µ
= 1 + (0,37 + 0,80 ∙ ln(𝑇𝑟)) ∙ 𝐶𝑣
1,33 
 Parámetros del modelo MG 
Los parámetros que deben ser estimados para aplicar el modelo MG en una 
cuenca con o sin información son: la media, la desviación estándar y el coeficiente 
de variación de los caudales máximos instantáneos anuales. 
Para estimar la media y la desviación estándar de los caudales máximos en las 
cuencas sin información, pueden utilizarse las ecuaciones de regionalización 
propuestas por UNAL-UPME (2000) o UNAL-CTA (2001); si la cuenca está 
instrumentada y la información es suficiente y confiable, basta con calcular el 
promedio de los registros de caudales máximos anuales y la desviación de los 
datos con respecto a la media. 
En cuencas no instrumentadas, es posible calcular el coeficiente de variación para 
determinadas regiones, estudiando la relación que existe entre el CV y el área de 
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las cuencas instrumentadas (Vélez, Quintero, & Delgado, 2007). Cómo ejemplo se 
tiene la ecuación obtenida por Vélez (2007): 
𝐶𝑉 = 1,0292 ∙ 𝐴−0,1685 
El CV en cuencas instrumentadas con información suficiente y confiable puede 
calcularse como la media sobre la desviación estándar. 
 Metodología utilizada 
La metodología empleada fue desarrollada por (Duque, 2009), en la cual se calibró 
el modelo MG para estimar los caudales máximos en cuencas colombianas. En 
dicho estudio se contó con los registros de las series históricas de caudales 
máximos en las estaciones limnigráficas almacenadas en el software HidroSIG 
V3.1 (UNAL, 2003), encontrando un total de 342 estaciones con información de 
caudales máximos instantáneos mensuales. 
Según UNAL-UPME (2000), existen algunas zonas en Colombia que tienen un 
comportamiento hidrológico muy similar. Estas zonas son denominadas 
subregiones hidrológicamente homogéneas y para cada una de estas se calibran 
los parámetros del modelo MG. 
Con la ayuda del software HidroSIG V3.1 se trazaron las principales subregiones 
hidrológicamente homogéneas y se localizaron las estaciones limnigráficas 
ubicadas dentro de cada una de estas subregiones. 
Para la cuenca estudiada, las características y la subregión correspondiente son 
las siguientes: 
 
Tabla 1-1Características cuenca estudia 
 
Subregión Nechí
Número de estaciones 8
Menor longitud de serie (años) 10
Mayor longitud de serie (años) 39
Longitud media de las series (años) 22
Área mínima (km2) 23
Área máxima (km2) 8.32
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Para esta subregión, dentro de la cual se ubica la zona en estudio, de la regresión 
se obtuvo lo siguiente: 
𝑌 = 0,707 ∙ ln(𝑇𝑟) + 0,696 
La cual, en términos de 𝑄 µ⁄ , se expresa como: 
𝑄
µ
= 1 + (0,696 + 0,707 ∙ ln(𝑇𝑟)) ∙ 𝐶𝑉
1,307 
Siendo esta la ecuación analítica del modelo MG, calibrado para la subregión de 
interés de Nechí. 
Así mismo, se utilizó para este estudio la calibración del modelo MG para toda 
Colombia y para la región Andina (Duque, 2009), donde se utiliza información de 
diferentes estaciones limnigráficas seleccionadas y distribuidas por toda la zona 
que cubren. Se calculó el parámetro CV de cada serie y se comparó con el caudal 
mínimo de la misma, estandarizado con respecto a la media de la serie. 
De esta forma, de la regresión se tiene: 
𝑌 = 0,790 ∙ ln(𝑇𝑟) + 0,172 
La cual, en términos de 𝑄 µ⁄ , se expresa como: 
𝑄
µ
= 1 + (0,172 + 0,790 ∙ ln(𝑇𝑟)) ∙ 𝐶𝑉
1,220 
Siendo esta la ecuación analítica del modelo MG calibrado para toda Colombia. 
De igual forma para la región Andina se obtuvo la siguiente regresión: 
𝑌 = 0,825 ∙ ln(𝑇𝑟) + 0,267 
Y en términos de 𝑄 µ⁄  : 
𝑄
µ
= 1 + (0,267 + 0,825 ∙ ln(𝑇𝑟)) ∙ 𝐶𝑉
1,298 
Los caudales máximos también fueron hallados mediante un análisis de 
frecuencias, el descrito por (Ven Te Chow, 1994), según el cual se tiene: 
𝑄𝑇𝑟 = µ + 𝐾𝑇𝑟 ∙ 𝜎 
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Dónde µ y σ son la media y la desviación estándar obtenidas al aplicar el método 
de generalización (MG), y kTres el factor de frecuencia que depende del tipo de 
distribución que se use. 
Las distribuciones de probabilidades usadas han sido Gumbel y LogNormal, 
debido a que son las recomendadas para este tipo de estudios dado que 
únicamente usan dos parámetros. 
 
 
1.9 POTENCIAL HIDROELÉCTRICO 
El potencial hidroeléctrico se define como la capacidad que tiene un cauce o un 
cuerpo de agua de generar trabajo que se puede convertir en energía eléctrica, 
mediante la transformación de energía potencial en energía cinética que se 
aprovecha para mover una turbina y generar energía. 
El potencial hidroeléctrico por tanto dependedel cambio de altura, el caudal, el 
peso específico del fluido y la eficiencia de la turbina, como se puede notar en la 
siguiente ecuación. 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = 𝛾 ∗ 𝜂 ∗ 𝑄 ∗ 𝐻 
Donde: 
ɣ= peso específico del agua = 9800 
ɳ= eficiencia de la turbina  
Q= caudal de diseño 
H= salto disponible 
1.10 ZONA ÓPTIMA DE APROVECHAMIENTO ENERGÉTICO 
El caudal de diseño de la central, es decir, el caudal con el cual se dimensionan 
las diferentes obras civiles y equipos del proyecto, se define mediante la siguiente 
expresión: 
𝑄𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = (𝑄𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 −𝑄𝑒𝑐𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑜) ∙ 𝐹𝑑 
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Dónde 𝐹𝑑 corresponde al factor de diseño de la central hidroeléctrica, que 
depende principalmente de criterios técnicos y económicos del proyecto. Esta 
expresión hace explícito conservar en todo momento el caudal ecológico, al 
restárselo al caudal medio de la corriente. 
Siguiendo las recomendaciones planteadas por la UPME, reflejadas en el decreto 
2820 del 5 de agosto de 2010, cuando se propone el desarrollo de un proyecto 
hidro-energético, éste debe maximizar el aprovechamiento del potencial 
energético disponible en la corriente hídrica, minimizando el impacto ambiental 
causado en el área de influencia del proyecto. 
Para determinar la zona de aprovechamiento energético más adecuada como lo 
requiere la UPME, se construyó una relación entre el caudal de diseño y la energía 
media anual generada por el proyecto hidroeléctrico, la cual se muestra en la 
Figura1-4 siguiente. 
 
Figura1-4 zona de aprovechamiento óptimo energético 
En la Figura1-4 anterior, puede observarse que a medida que aumenta el caudal 
de diseño va aumentando significativamente la energía generada, hasta un punto 
de inflexión en el que el incremento del caudal de diseño solo representa un 
aumento marginal en la generación de energía, alcanzando un comportamiento 
asintótico donde cualquier incremento del caudal de diseño no genera ni aumento 
ni descenso en la energía generada, inclusive pudiendo presentarse una 
disminución en la generación . Por esta razón, se recomienda establecer un 
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caudal de diseño que se encuentre dentro de la zona óptima, como se muestra en 
la figura anterior. Vale la pena recordar que el caudal ecológico siempre será el 
previamente establecido y que estará presente en el cauce durante el 100 % del 
tiempo, independientemente del caudal de diseño que se considere. 
 
1.11 ENERGÍA MEDIA 
La energía media de una central hidroeléctrica simplemente es el promedio de 
energía que se estima la central será capaz de producir en un año por hora. 
Para encontrar la energía media se debe conocer la serie de caudales diarias del 
proyecto, la cual se determinará mediante una trasposición de caudales con la 
cuenca de los Sirpes previamente hallada, y con ella se hace un análisis de 
energía promedio generada considerando el caudal mínimo turbinado por el 
tornillo seleccionado, esto quiere decir, que si en algún momento el caudal 
presente en el río en inferior al mínimo turbinable en ese preciso momento no se 
podrá generar nada de energía. 
Teniendo en cuenta  lo anterior, podemos definir entonces la energía media anual 
del proyecto como aquella que es capaz de producir este en el trascurso de un 
año, teniendo en cuenta, las horas en las cuales el equipo no generará por la 
condición de caudal mínimo turbinable, el proceso para hallar esta es el siguiente: 
 
 Se toma la serie de caudales diarias, que previamente fue encontrada 
mediante el método de trasposición de caudales. 
 Se compara dicha serie con el caudal mínimo turbinable, y en los días que 
la disponibilidad del recurso hídrico en el cauce menos el caudal ecológico 
sea inferior a este, se toma un caudal captado de 0 metros cúbicos por 
segundo, en los demás días, el caudal captado será la resta entre la 
disponibilidad de recurso hídrico y el caudal ecológico. 
 Con la serie día a día del caudal captado podemos hallar la energía media. 
1.12 ENERGÍA FIRME 
La energía firme se entiende como aquella que la central hidroeléctrica está 
capacitada para generar el 95 % del tiempo anual, es decir, la cantidad de energía 
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que sin importar el estado del clima, ya sea que haya niño o niña, se pueda 
generar el 95 % del tiempo. 
Para el cálculo de esta se toma la serie de caudales diarios y se toman solo 
aquellos que tienen una posibilidad de ocurrencia del 95 % para asegurar, de esta 
manera, que cumpla con los requisitos de energía firme previamente 
mencionados. 
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2. METODOLOGÍA 
Etapa I Caracterización del proyecto existente 
En esta etapa se recolectarán todos los datos referentes al proyecto Ágorasobre el 
cual se implementará la generación de energía, mediante la incorporación del 
tornillo de Arquímedes como aprovechamiento a los caudales turbinados, se 
recolectarán todos los datos referentes a cantidades de obra, presupuesto e 
información hidrológica pertinente. 
Etapa II Recolección de información proyectos representativos similares 
Esta etapa permitirá la recolección de datos importantes para el diseño geométrico 
del tornillo, con ella se busca tener precedentes claros que permitan guiar por un 
camino adecuado el diseño del tornillo que será implementado en el proyecto 
Ágora, con el fin de garantizar una optimización hidráulica que permita adquirir el 
mayor rendimiento posible. 
Etapa III Diseño geométrico del tornillo 
En esta etapa se realizará todo lo referente al diseño geométrico del tornillo 
aimplementar en el proyecto hidrológico Ágora, se aplicarán los procedimientos 
necesarios para encontrar los ángulos de aplicación y diámetro adecuado que 
permitan la optimización hidráulica del tornillo. Adicionalmente, se tomarán en 
cuenta las condiciones topográficas presentes en la zona del proyecto para tomar 
las decisiones referentes a la cantidad de tornillos a aplicar, el tamaño de estos y 
su ubicación. 
Etapa IV Calculo hidrológico y energético  
En esta etapa se realizarán los estudios hidrológicos necesarios que permitan 
encontrar la energía media mensual que generará el tornillo mediante la aplicación 
de las metodologías descritas en el marco de referencia. 
Etapa V Modelo financiero  
En esta etapa se desarrollará todo lo relacionado con el ámbito económico del 
proyecto, mediante la elaboración de un modelo financiero que tendrá en cuenta 
las condiciones económicas del país, del sector económico referente al proyecto y 
datos relacionados con los ingresos, egresos e inversiones necesarias del 
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proyecto. Mediante la elaboración de este modelo se obtendrán datos económicos 
que aportarán a la toma de decisiones acerca de la viabilidad o no del proyecto. 
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3. DESCRIPCIÓN TECNOLÓGICADE UN TORNILLO DE ARQUÍMEDES 
El tornillo de Arquímedes es un dispositivo que ha sido usadodesde la antigüedad, 
en principio fue concebidopara ser utilizado como bomba para el suministro de 
agua, harina o cualquier otro líquido o sólido granulado. El dispositivo consta de un 
eje inclinado rodeado de hélices helicoidales dentro de un cilindro; es una máquina 
gravimétrica, pues el agua contribuye al movimiento del tornillo con su propio 
peso. 
Con el paso del tiempo se le dieron funciones diferentes a la ya mencionada, 
hasta llegar a ser usada para la generación de energía, paraeste fin, “se conecta 
el extremo superior del tubo a un embalse, por lo cual el agua entra en la cavidad 
ejerciendo una presión en el álabe haciendo girar el eje y desplazando el agua 
encerrada entre álabes hacia abajo, de tal manera que en el siguiente giro entra 
otra porción del agua al tornillo, así se repite el ciclo. El eje se encuentra 
conectado a un generador, por lo tanto, se produce energía eléctrica.” (Troncoso, 
2016) 
 
 
Figura3-1 tornillo de Arquímedes                                                                       
Fuente: (Rorres, 2000) 
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Las turbinas Hidrodinámicas son diseñadas para generar energía mediante el 
aprovechamiento del recurso hídrico disponible, con posibilidades de captar saltos 
hídricos de hasta 10 metros. Las turbinas suelen estar construidas en metal y se 
componen de entre 2 y 5 aspas, las cuales son ubicadas en un canal de concreto 
que sirve para controlar el flujo de agua en la dirección deseada, este canal debe 
tener una pendiente cercana al 22% con el fin de garantizar la máxima eficiencia 
del equipo. 
En la generación de energía se deben considerar dos factores básicos que afectan 
la cantidad y confiabilidad, como lo son el caudal y el salto aprovechables. Si 
analizamos los rangos de operación de los tornillos hidrodinámicos encontramos 
que es una tecnología versátil que cuenta con la posibilidad de operar en una alta 
gama de caudales, con unidades capaces de generar desde 0.065 𝑚3/𝑠 hasta un 
máximo de 7 𝑚3/𝑠, con un aliciente adicional ya que se cuenta con la posibilidad 
de instalar varios tornillos en paralelo aumentando la capacidad tope de caudal 
aprovechable. Por otro lado, si se analiza el rango de operación para los saltos 
disponibles encontramos que el limitante está en torno a los 10 metros, pero 
nuevamente se cuenta con la ventaja de poder disponer de varias unidades, que 
en este caso se dispondrían en serie para permitir ampliar este rango (Andritz, 
2012) 
3.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS FRENTE A OTRAS TECNOLOGÍAS 
HIDROELÉCTRICAS 
La turbina de Arquímedes es una tecnología sumamente versátil que actualmente 
se utiliza en condiciones de bajas cotas y bajos caudales, debido a su fácil 
instalación, mantención y control, comparado con otras tecnologías que funcionan 
bajo las mismas condiciones. Si se compara con otros tipos de turbinas se pueden 
identificar una serie de ventajas y desventajas mencionadas a continuación. 
En la Figura3-2seobservan los rangos de operación para las tecnologías 
hidráulicas más utilizadas. 
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Figura3-2 Selección tipo de turbina                                                                         
Fuente: (Proinsa, 2006) 
 
Tabla 3-1 Ventajas y desventajas 
 
 
Ventajas
Alta eficiencia en bajas cotas.
Trabajo óptimo a diferentes caudales.
No requiere una gran inversión en infraestructura civil.
Su mantenimiento es relativamente poco.
Baja velocidad de rotación, menor a 60 RPM.
No presenta cavitación.
El tornillo se regula por sí mismo, lo que hace que el control de la operación sea muy 
fácil.
No genera mayores repercusiones en el medio ambiente.
Versatilidad de operación, pues puede generar con bajos caudales, hasta el 15 % del 
flujo máximo. 
Desventajas
altos costos de instalación 
Tiene unas fuertes limitantes en cuanto a salto aprovechable, máximo 10 metros. 
Por ser una tecnología no muy explorada en Colombia, no se cuenta con una gran 
variedad de proveedores ni con una adecuada asistencia técnica    
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3.2 PARÁMETROS DISEÑO DE UN TORNILLO DE ARQUÍMEDES 
Para el diseño de un tornillo de Arquímedes se deben definir siete parámetros 
externos que son: 
 Caudal Disponible: es el caudal medio que presenta el cauce a intervenir de 
este depende directamente la cantidad de energía que se puede generar, y 
con base a este, se escoge el tornillo más adecuado. 
 Caída disponible: al igual que el caudal disponible es un parámetro 
importante en la determinación del potencial hidroeléctrico del cauce 
intervenido, pues dependido de la diferencia de alturas entre el punto de 
captación y el punto de descarga, se puede definir la energía potencial 
disponible. 
 Diámetro exterior del tornillo: es importante ya que de él depende el torque 
que será capaz de producir el tornillo. 
 Eficiencia del tornillo: es el indicador que muestra qué tanto del potencial 
energético del cauce se podrá aprovechar. 
 Angulo de caída: el ángulo de caída es un factor que afecta la eficiencia de 
la turbina, por lo tanto, es necesario buscar el ángulo optimo es decir aquel 
en el cual el tornillo logre su mayor eficiencia. 
 Número de hilos a utilizar. 
Teniendo en cuenta los parámetros previamente mencionados se puede 
seleccionar la geometría optima del tornillo, con el fin de garantizar la mayor 
producción de energía que sea posible, la geometría debe seguir los siguientes 
lineamentos (Troncoso, 2016). 
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Figura3-3 esquema básico tornillo de Arquímedes                                                      
Fuente: (MADRID WOLFF, 2013) 
 
 
 
Donde: 
 𝛼: Ángulo de inclinación exterior de la hélice [°]. 
 𝛽: Ángulo de inclinación interior de la hélice [°]. 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
 
 𝜃: Ángulo de inclinación del tornillo [°]. 
 𝑄: Caudal [m^3/s]. 
 𝑑1: Diámetro del eje sólido [m]. 
 𝐿1: Longitud del eje sólido inferior [m]. 
 𝑃𝑥: Medio paso del tornillo [m]. 
 𝐿𝑒: Longitud de la hélice [m]. 
 𝐿𝐻: Longitud del eje hueco [m]. 
 𝑑2: Diámetro del eje hueco [m]. 
 𝑑3: Diámetro del exterior del tornillo [m]. 
 𝐻: Altura del salto [m]. 
 𝑅: Radio exterior del tornillo [m]. 
 𝑟: Radio del eje hueco [m]. 
 𝑁: Numero de álabes. 
 
3.3 PARÁMETROS ADIMENSIONALES 
El análisis del problema de optimización comienza por definir el parámetro 
adimensional 𝜈 como la relación entre 𝑉𝑇  (volumen de agua en un ciclo del tornillo) 
y 𝜋𝑅𝑜
2𝐴 (volumen total en un ciclo del tornillo), es un número entre 0 y 1. 
𝜈 =
𝑉𝑇 
𝜋𝑅𝑜2𝐴
    𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜  
𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑢𝑎  
Se definen dos parámetros adimensionales más: 
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𝜌 =
𝑅𝑖
𝑅𝑜
   𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜𝑠 (0 ≤ 𝜌 ≤ 1) 
𝜆 =
𝐾𝐴
2𝜋𝑅𝑜
  𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜 (0 ≤ 𝜆 ≤ 1) 
Donde, 
𝑅𝑜 = 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑅𝑖 
2𝜋𝑅𝑜
𝐾
= 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑎𝑙 𝑠𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛 𝑙𝑎𝑠 ℎ𝑜𝑗𝑎𝑠 
 
En el caso del tornillo de Vitrubio: 
𝑅𝑖 =
1
2𝑅𝑜
𝐴 = 2𝜋𝑅𝑜𝐾 =
3
4
𝜌 =
1
2
𝜆 =
3
8
 
Un análisis dimensional muestra que 𝜈 depende de N, ρ y λ. 
𝑉𝑇 =
2𝜋2𝑅𝑜
3
𝐾
 𝜆 𝜈(𝑁, 𝜌, 𝜆) 
Dados N, 𝑅𝑜 y K, el problema de maximizar 𝑉𝑇 con respecto a 𝑅𝑖 y A se reduce a 
maximizar 𝜈(𝑁, 𝜌, 𝜆)con respecto a 𝜆 y 𝜌 restringidas al intervalo [0, 1]. Luego, los 
valores de de 𝜆 y 𝜌 que maximizan 𝜈(𝑁, 𝜌, 𝜆) se denotan como 𝜆∗y 𝜌∗, 
respectivamente. Entonces los valores óptimos de 𝑅𝑖, A y 𝑉𝑇 son: 
𝑅𝑖
∗ = 𝜌∗𝑅𝑜                𝐴 =
2𝜋𝑅𝑜𝜆
∗
𝐾
𝑉𝑇
∗ =
2𝜋2𝑅𝑜
3
𝐾
𝜆∗ 𝜈(𝑁, 𝜌∗, 𝜆∗) 
3.4 TORNILLO ÓPTIMO 
Para encontrar el tornillo óptimo, deben hallarse los valores de 𝜆 y 𝜌 en el intervalo 
[0, 1] que maximizan la función 𝜆𝜈(𝑁, 𝜌, 𝜆). La Figura3-4muestra el diagrama de la 
función 𝜆𝜈(𝑁, 𝜌, 𝜆)para un tornillo de 8 hojas. 
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Figura3-4 volumen por rotación                                                                                             
Fuente: (Rorres, 2000) 
Se observa en Figura3-4que la función 𝜆𝜈(𝑁, 𝜌, 𝜆) tiene un único máximo dentro 
del cuadrado unitario. Este máximo se calculó numéricamente para diversos N 
utilizando el “fmín” de MatLab (Hanselman y Littlefield 1995), implementando la 
búsqueda simple de Nelder - Mead (Nelder y Mead 1965). Para un tornillo de 8 
palas el valor máximo de la relación volumen por ciclo es 0.0771 y ocurre cuando 
𝜆∗ = 0.2957 y 𝜌∗ = 0.5354, por lo tanto, el volumen por ciclo en el caso óptimo está 
dado por: 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
 
𝑉𝑇 =
1.52𝑅𝑜
3
𝐾
 
La Tabla 3-2 muestra los valores óptimos de las relaciones de radios y de paso 
para tornillos de 1 a 25 hojas, el volumen óptimo del tornillo por ciclo y la relación 
de volumen. En la última fila, se encuentran los valores límite de estos parámetros 
cuando el número de hojas tiende a infinito. La Figura3-5 representa los datos de 
la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.en forma gráfica,  𝜌∗ varía 
únicamente entre 0.5352 y 0.5394, así con dos decimales la relación óptima es 
0.54 para cualquier número de hojas.  
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Tabla 3-2  radio optimo 
 
 
Con base en la Tabla 3-2 se concluye que un aumento del número de hojas, 
genera que la fracción del tornillo ocupada por agua sea menor.  
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Figura3-5 graficas radios optimo                                                                               
Fuente: (Rorres, 2000) 
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La Figura3-6 muestra una vista hacia abajo de un solo cubo para los tornillos 
óptimos de 1, 2, 3 y 4 hojas. Se observa que la superficie horizontal del agua es 
de una sola pieza para tornillos de 1 y 2 hojas, y de dos piezas para los de 3 y 4 
hojas. Cuando la superficie de agua es en una pieza si el tornillo cuenta con un 
cilindro exterior a prueba de agua, hay circulación de aire desde la parte superior a 
la inferior del tornillo. Cuando la superficie es en dos piezas en el cilindro interior, 
los cubos de agua cierran los conductos y queda aire atrapado.  
 
 
Figura3-6 tornillos óptimos de 1, 2, 3 y 4 hojas                                                            
Fuente: (Rorres, 2000) 
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4. PROYECTO HIDROELÉCTRICO ÁGORA 
Para tener un punto de referencia y poder determinar si la anexión del tornillo de 
Arquímedes a un proyecto hidrológico,para que genere un aprovechamiento 
adicional al recurso hidrológico, en busca de un aumento en la producción 
energética y en las condiciones económicas referentes a la PCH, se requiere partir 
de un proyecto base, que proporcione datos reales de costos financieros y 
generación de energía. Para este estudio será un proyecto que por cuestiones de 
confidencialidad con la empresa propietaria tendrá un cambio de  nombre y  
ubicación, a partir de este momento con fines de claridad a este estudio se llamara 
proyecto hidrológico Ágora ubicado sobre el río Tigua. 
4.1 DESCRIPCIÓN 
El proyecto posee una estructura de Pequeña Central Hidroeléctrica (PCH), una 
central a filo de agua (run of river) compuesta por una obra de captación, con una 
estructura de desarenación adosada y un tanque de carga, una conducción a 
presión enterrada, una casa de máquinas superficial para ubicar los equipos de 
generación y por último un canal de descarga para devolver el agua turbinada al 
río. 
Las condiciones hidrológicas y esquema planteado para el proyecto hidrológico 
Ágora se presenta en la Tabla 4-1 
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Tabla 4-1 Datos generales del proyecto Ágora 
Datos Generales del 
Proyecto 
Ítem Valor 
Caudal de diseño (m³/s)  2,51 
Salto bruto (m) 360 
Salto neto (m) 343 
Potencia (MW) 15,45 
Azud 
Paramento (m) 4 
Altura muros (m) 7,8 
Ancho (m) 10 
Largo (m) 9 
Desarenador 
Altura (m) 3,00 
Ancho celda (m) 3,50 
Longitud (m) 26,00 
Tanque de Carga 
Alto (m) 4,60 
Ancho (m) 11,00 
Conducción a presión 
Longitud (m) 2.815 
Diámetro (m) 1,30 
Casa de Maquinas 
Ancho (m) 12,00 
Alto (m) 10,00 
Largo (m) 16,00 
Canal de Descarga 
Altura (m) 1,50 
Ancho (m) 1,40 
Longitud (m) 35,00 
Vías nuevas Longitud (m) 1.54 
En la siguiente Tabla 4-2se muestra una descripción de las cantidades de obra 
requeridos en la construcción de las obras que componen el proyecto 
hidroeléctrico Ágora, las cantidades mostradas a continuación son las 
consideradas en la etapa de diseño del proyecto, por esta razón se pueden 
presentar cambios en la etapa de construcción del mismo. 
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Tabla 4-2 Resumen de cantidades de materiales de construcción 
 
Ítem Unidad Cantidad
Concreto m³ 1.025,56
Excavación material común m³ 11.194,91
Excavación roca m³ 3.594,76
Llenos m³ 1.4
Acero Kg 61.385,20
Concreto m³ 402,42
Excavación material común m³ 7.232,09
Excavación roca m³ 3.099,47
Acero Kg 37.504,32
Concreto m³ 901,19
Excavación material común m³ 12.391,20
Excavación roca m³ 8.260,80
Llenos m³ 17.565,73
Afirmado m³ 1.055,61
Acero Kg 108.143,09
Concreto m³ 284,25
Excavación material común m³ 5.244,05
Excavación roca m³ 3.460,95
Afirmado m³ 60,00
Acero Kg 16.964,48
Concreto m³ 315,12
Excavación material común m³ 21.682,08
Excavación roca m³ 3.520,23
Afirmado m³ 1.368,50
Acero Kg 4.173,40
Material resultante m³ 34.144,50
Producción concreto m³ 2.928,54.
Lleno m³ 18.965,73
Afirmado m³ 2.484,11
Total a disponer en los depósitos m³ 60.714,58
Acero Kg 228.170,61
Zona de captación
Tanque de carga
Conducción 
Casa de máquinas y descarga
Vías de acceso
Totales
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Con base en las condiciones hidrológicas y topográficas presentadas en la Tabla 
4-3, se definieron los equipos electromecánicos necesarios para la generación de 
energía en el proyecto hidroelértico Ágora. 
Tabla 4-3 Condiciones hidráulicas de las alternativas 
 
 
De acuerdo con las condiciones presentadas en la tabla anterior, se definió el tipo 
de turbina hidráulica a utilizar en el proyecto y se calcula la potencia instalada para 
la alternativa planteada. 
La selección del tipo de unidad responde a un análisis económico en el que se 
tienen en cuenta la energía generada y el costo de los equipos de generación. 
El tipo de turbina se define empleando un mapa de selección de turbinas en 
función de las condiciones de salto y caudal. Para las condiciones existentes en la 
alternativa evaluada, se determina el uso de una sola turbina tipo Pelton. La 
decisión de considerar solo una turbina se relaciona con la curva de eficiencia de 
la turbina Pelton, la cual se extiende desde el 20 % hasta el 100 % del caudal de 
diseño, manteniendo valores de eficiencia aceptables. 
Para la alternativa, el tipo de turbina seleccionado y sus características son las 
mostradas en la siguiente Tabla 4-4. 
Tabla 4-4 Número de unidades y tipo de turbinas 
 
La potencia de la central depende de las condiciones hidráulicas y del factor de 
eficiencia de la central, de acuerdo con la siguiente ecuación: 
𝑃𝐶𝐻 = 𝑓ƞ ∙ 𝐻𝑛 ∙ 𝑄𝑑 
Dónde: 
𝑃𝐶𝐻 : potencia de la central hidroeléctrica 
𝐻𝑛 : salto neto 
Alternativa Caudal de diseño (m3/s) Cabeza bruta (m) Cabeza neta (m)
1 2,51 360,0 343,0
Alternativa Turbina unidades Disposición Caudal mínimo Cabeza neta (m)
1 Pelton 1 Horizontal 0,50 343,00
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𝑄𝑑 : caudal de diseño 
𝑓ƞ : factor de eficiencia 
El factor de eficiencia tiene en cuenta la eficiencia conjunta de los equipos de 
generación en todo el rango de operación de la unidad, así como los valores de 
aceleración de la gravedad (g= 9,81 m/s²) y la densidad del agua (ρ= 998 kg/m³). 
Para el cálculo de la potencia se considera un factor de eficiencia de (𝑓ƞ=8,35), el 
cual es función del proveedor de las unidades de generación, por lo cual se define 
con mayor precisión cuando se tiene la curva de desempeño de la unidad que 
será adquirida. 
Con base en las condiciones de operación y en la ecuación presentada 
previamente, se muestra la potencia para la alternativa planteada en la Tabla 4-5 
siguiente. 
Tabla 4-5 Potencia obtenida 
 
A continuación, se muestra el resumen del presupuesto y el costo anual de 
operación en moneda local, pesos colombianos (COP). 
Alternativa Potencia (MW)
1 15,45
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Tabla 4-6 Resumen del presupuesto estimado del valor de las obras 
 
 
 
 
Ítem Descripción Valor en COP
1 ADQUISICIÓN DE PREDIOS $ 1.671.506.250
2
2.1 Obras de desvío 524.006.609
2.2 Obras de captación 819.975.124
2.3 Canal de aducción 342.764.300
2.4 Desarenador 508.658.691
2.5 Conducción a f lujo libre en canal 0
2.6 Tanque de carga 358.508.453
2.7 Conducción a presión en GRP 8.467.633.835
2.8 Casa de máquinas 772.443.054
2.9 Canal descarga 95.832.868
2.1 Mejoramiento  de vías 611.170.669
2.11 Vias 826.804.147
2.12 Obras de Estabilización 3.182.230.781
2.13 Deposito de los materiales 311.138.642
2.12 Imprevistos 3.364.233.434
3 COSTO INDIRECTO OBRA CIVIL 6.165.461.544
4
4.1  Equipos eléctricos 14.676.480.000
4.2  Equipos mecánicos 7.379.195.578
4.3  Línea de transmisión 570.800.000
4.4  Imprevistos 1.852.000.000
5
5.1 Estudios y Diseños de ingeniería 2.000.000.000
5.2 Interventoría y gerencia del proyecto 1.350.000.000
5.3 Costos ambientales 155.030.449
56.529.398.849PRESUPUESTO TOTAL
RESUMEN DEL PRESUPUESTO
OBRA CIVIL
EQUIPOS ELECTROMECÁNICOS
OTROS COSTOS
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A continuación, se presentan los costos de operación anual estimados para el 
proyecto hidroeléctrico Ágora. 
Tabla 4-7Costo anual de operación del proyecto ($ COP) 
 
Con el fin de realizar una comparación sobre la viabilidad económica de cada una 
de las alternativas del proyecto, se calcula la Tasa Interna de Retorno (TIR) del 
proyecto puro, es decir, sin tomar en cuenta las condiciones de financiación. Este 
indicador representa la conveniencia económica de cada alternativa y constituye 
una herramienta de decisión importante sobre la ejecución del proyecto y de 
comparación entre las alternativas. Su cálculo es realizado a partir de la 
construcción de los siguientes flujos de caja, considerando supuestos 
macroeconómicos actualizados y similares para las cuatro alternativas: 
Flujo de caja pre-operativo: está constituido por la inversión de acuerdo con el 
cronograma considerado, la cual es equivalente al presupuesto estimado. 
Flujo de caja operativo: corresponde a los resultados económicos de la producción 
de energía vendida en contratos a largo plazo, teniendo en cuenta, costos 
operativos típicos para plantas similares, seguros y finalmente los costos 
regulatorios y de ley (Impuesto a la renta, cuatro por mil, contribución CND-ASIC-
LAC, Sobretasa Ambiental, Impuesto predial Compensatorio, Transferencias del 
sector eléctrico / Tasa por utilización del agua, Ley eléctrica, Industria y comercio, 
etc.). Esta etapa operativa tiene un horizonte de 50 años. 
La TIR del proyecto puro representa la rentabilidad neta obtenida por la ejecución 
del proyecto y es calculada como el valor de tasa a la cual, al descontar los flujos 
de caja del proyecto, da como resultado un valor presente neto equivalente a cero. 
 
Costos anuales Valor
Costos fijos $574,560,000
Costos variables $136,689,048
Total $711,249,048
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Figura4-1 TIR del proyecto hidrológico Ágora 
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5. HIDROLOGÍA 
5.1 DESCRIPCION DE LA CUENCA Y EL CAUCE 
La cuenca asociada al proyecto ágora fue hallada mediante la operación de un 
modelo digital de elevación procesado en el software Arcgis, en la Tabla 5-1 
siguiente se describen los principales parámetros morfométricos de la cuenca de 
interés necesarios para determinar la hidrología del proyecto 
Tabla 5-1Parámetros morfométricos de la cuenca en estudio 
 
Los sistemas lóticos incluyen todas las masas de agua que se mueven 
continuamente en una misma dirección y forman la red hídrica de la cuenca, a 
continuación se hace una breve descripción de estos sistemas.  
El principal sistema lótico identificado en la zona analizada es el río Tigua, Este 
recoge un sinfín de quebradas que se desprenden desde las cordilleras, antes de 
unirse a el río en el cual desemboca susaguas. En la Figura5-2 Red hídrica del 
Tiguase muestra la red hídrica asociada al proyecto. 
Parámetro Unidades Sitio en estudio
Área de la cuenca km2 30,89
Perímetro de la cuenca km 36,73
Longitud del cauce principal km 11,62
Longitud de la cuenca km 9,91
Cota superior de la cuenca msnm 2360
Cota superior del cauce msnm 2330
Cota en el punto de captación msnm 1807
Pendiente promedio del cauce % 2,58%
Pendiente promedio de la cuenca % 31,16%
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
 
 
Figura5-1 Inexistencia de sistemas lénticos en la zona en estudio 
Fuente: Google Earth (octubre, 2014) 
 
Figura5-2 Red hídrica del Tigua 
 
En la Figura5-3se muestra el alineamiento vertical del cauce del río Tigua hasta su 
confluencia con el río en el cual desemboca, donde puede observarse que en el 
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tramo de ubicación del proyecto hidroeléctrico Ágora se presenta una pendiente 
promedio del orden del 13,3 %. 
 
Figura5-3 Perfil longitudinal del Tigua 
5.2 BALANCE HÍDRICO A LARGO PLAZO 
Como se indicó en este informe en el capítulo de metodología, se usará la técnica 
de balance hídrico a largo plazo para determinar el caudal medio de la cuenca, 
luego de aplicar dicha metodologíautilizando las variables descritas anteriormente 
se hallaron los siguientes resultados. 
Tabla 5-2 Resultados balance hídrico a largo plazo 
 
Variables Valor Unidades
Área de la cuenca 30,88 Km²
Precipitación media 3348 mm/año
Evapotranspiración media 1002,43 mm/año
Caudal medio obtenido 2,29 m³/s
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
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5.3 TRANSPOSICIÓN DE CAUDALES 
La anterior metodología se contrasto con los resultados hallados mediante la 
aplicación de la metodología de transposición de caudales mostrada a 
continuación. 
La metodología de transposición de Caudales permite determinar el caudal medio 
disponible en una cuenca sin medición a partir de los registros del caudal de una 
cuenca vecina con características hidrogeomorfológicas similares. 
Para la determinación del caudal medio en la cuenca sin medición, en este caso la 
asociada al proyecto, se utilizó el caudal medio registrado en la estación 
limnigráfica (LG) Los Sirpes (código: 2308718) del IDEAM entre los años 1973 y 
2011 
El valor de caudal medio obtenido en dicha estación es de 7,5 m³/s, el cual fue 
afectado por el cociente de las áreas y la precipitación efectiva, mediante la 
utilización de la siguiente expresión: 
𝑄𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 𝑄𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝐿𝑜𝑠 𝑆𝑖𝑟𝑝𝑒𝑠 ∙
𝐴𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜
𝐴𝐿𝑜𝑠 𝑆𝑖𝑟𝑝𝑒𝑠
∙
(𝑃𝑒)𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜
(𝑃𝑒)𝐿𝑜𝑠 𝑆𝑖𝑟𝑝𝑒𝑠
 
Dónde A y Pe son el área de la cuenca y la precipitación efectiva, respectivamente. 
El valor de la precipitación efectiva se obtiene de la diferencia entre el valor de la 
precipitación media y el de la evapotranspiración real media de la cuenca. 
A continuación se describen las variables requeridas de la cuenca de la estación 
Los Sirpes para poder aplicar correctamente esta metodología. 
 Características de la cuenca de la estación Los Sirpes 
En la Figura5-4  se puede observar la distribución espacial de la precipitación 
media multianual, donde los valores de precipitación media máxima alcanzan los 
3.929 mm/año y los valores medios mínimos los 2.569 mm/año, con lo que se 
estima un valor de precipitación media multianual en la cuenca del proyecto de 
3.156 mm/año. 
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Figura5-4 Distribución espacial de la precipitación media multianual (mm/año), 
cuenca Los Sirpes 
  
En la Figura5-5siguiente, se muestra como la evapotranspiración real media en la 
cuenca de la estación Los Sirpes oscila entre un valor máximo de 1.108 mm/año y 
un valor mínimo de 764 mm/año, siendo el valor de evapotranspiración real media 
multianual estimado para toda la cuenca de 921 mm/año. 
 Resultados obtenidos 
En la siguiente Tabla 5-3 se muestran las variables utilizadas y el resultado 
obtenido mediante la aplicación de la metodología de Transposición de caudales. 
Tabla 5-3 Variables utilizadas y resultados obtenidos mediante la aplicación de 
Transposición de caudales con la estación Los Sirpes 
Cuenca Los Sirpes Cuenca Ágora 
Área (km2) 119,41 Área (km2) 30,88 
Precipitación media (mm/año) 3.156 Precipitación media (mm/año) 3348 
Evapotranspiración real 
(mm/año) 
921 
Evapotranspiración real 
(mm/año) 
1002,43 
Caudal medio (m3/s) 7,5 Caudal medio (m3/s) 2,29 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
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Figura5-5 Distribución espacial de la evapotranspiración real (ETR) en la cuenca 
de la estación Los Sirpes 
Selección de caudales medios multianuales 
En la siguiente Tabla 5-4 se muestran los caudales estimados en el sitio de 
captación del proyecto mediante la aplicación de las metodologías de balance 
hídrico a largo plazo y de transposición de caudales, descritas anteriormente. 
Tabla 5-4 Caudales medios estimados en el sitio de captación propuesto 
Metodología 
Caudal 
(m³/s) 
Balance Hídrico a largo 
plazo 
2,29 
Transposición de 
caudales 
2,29 
Es importante anotar que con ambas metodologías se ha obtenido un resultado 
similar, por lo cual, se ha decidido considerar como caudal medio de la cuenca del 
Proyecto Ágora el obtenido por balance hídrico a largo plazo, siendo este el más 
preciso. 
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Aplicando dicha metodología a la serie diaria de la estación Los Sirpes se obtiene 
la serie diaria de caudales en el punto de captación, la cual se muestra a 
continuación. 
 
Figura5-6 serie de caudales asociado al proyecto 
 
5.4 CAUDALES MÍNIMOS 
Aplicando la metodología descrita en la sección metodología de este informe se 
obtuvieron los siguientes resultados de caudales mínimos para los distintos 
periodos de retorno mostrados a continuación. 
Tabla 5-5 Caudales mínimos instantáneos asociados a diferentes periodos de 
retorno 
 
Período de retorno (años) Caudales mínimos (m³/s)
2,33 0,71
5 0,60
10 0,54
25 0,48
50 0,45
100 0,42
500 0,37
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
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5.5 CAUDAL ECOLÓGICO 
Si bien no existe una reglamentación acerca de la metodología que debe utilizarse 
para la estimación del caudal ambiental (ecológico) en una corriente de agua 
superficial, sí existe una recomendación del Estudio Nacional del Agua (ENA) al 
respecto, consignada en la Resolución 865 de 2004 del antiguo Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. En ella, se indica que el caudal 
ecológico deberá ser, como mínimo, el 25 % del mínimo de los caudales medios 
mensuales multianuales. 
En la Figura5-7se muestran los caudales medios mensuales multianuales en el 
sitio de captación del proyecto, los cuales se obtuvieron mediante el método de 
transposición de caudales, utilizando la información disponible en la estación 
limnigráfica Los Sirpes. 
 
Figura5-7 Caudales medios mensuales multianuales en el sitio de captación del 
proyecto 
Como puede observarse en la Figura5-7anterior, el caudal medio mínimo mensual 
se presenta en el mes de febrero, con un valor medio de 1,45m³/s. Utilizando la 
recomendación del Estudio Nacional del Agua, indicada anteriormente, se obtiene 
un caudal ambiental (ecológico) de 0,363 m³/s, garantizado como mínimo en el río 
Tigua cuando la central esté generando. El comportamiento del caudal remanente 
para cada alternativa se presenta en detalle en el Capítulo 2 - Descripción. 
5.6 CAUDALES MÁXIMOS INSTANTÁNEOS 
Para la estimación de los caudales máximos se utilizó el método de 
regionalización calibrado para los parámetros típicos de la región Andina, el cual 
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se encarga de adecuar la distribución de Gumbel para caudales máximos a una 
cuenca típica de dicha región. 
Esta metodología permite estimar los caudales máximos en un río, basándose en 
su caudal medio y en unos factores que dependen del sitio en el que se encuentre 
la corriente. Las ecuaciones utilizadas para el cálculo de los caudales máximos 
son: 
𝑄𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑟) = 𝜇𝑄𝑚𝑎𝑥 ∗ (1 + 0,267 + 0,825𝐿𝑛(𝑡𝑟)) ∗  
𝜎𝑄𝑚𝑎𝑥
𝜇𝑄𝑚𝑎𝑥
 
1,298
 
Dónde: 
µ𝑄𝑚𝑎𝑥 es la media de los caudales máximos. 
𝜎𝑄𝑚𝑎𝑥 es la desviación estándar de los caudales máximos. 
Tres el periodo de retorno en años. 
La función de distribución de probabilidad empleada para la estimación de los 
caudales máximos es la distribución Gumbel.  
Para la estimación de la media y de la desviación estándar se utilizaron las 
siguientes ecuaciones, se tienen valores de referencia para cada región, siendo 
utilizados los de Medellín por su similitud con la zona de estudio. 
μ_Qmax=3,15 
σ_Qmax=7,88 
Basado en los cálculos descritos anteriormente, a continuación, se presentan los 
caudales máximos obtenidos para el sitio de captación en el río Tigua. 
Tabla 5-6 Caudales máximos considerados para el Proyecto Ágora 
 
Periodo de retorno (años) Caudal máximo (m3/s)
2,33 45,8
5 60,9
10 78,3
25 100,1
50 120,3
100 143,0
500 183,2
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6. ANEXIÓN TORNILLO DE ARQUÍMEDES 
La instalación del tornillo hidrodinámico se tiene prevista en la zona de descarga 
del proyecto Ágora,más precisamente en el canal de descarga, este tiene una 
longitud prevista de 52 metros y se encuentra en una zona con morfología típica 
de cañón, entre el inicio del canal de descarga ubicado en casa de máquinas y el 
final del mismo situado en el cauce del rio Tigua, se cuenta con un salto de 15 
metros como se muestra en la Tabla 6-1 Cotas asociadas al Proyecto. 
Tabla 6-1 Cotas asociadas al Proyecto 
 
Mediante la utilización del software Civil 3D y con una topografía disponible de 
precisión de 1-10.000 se realizó un perfil topográfico de la zona en la cual se 
realizará la adición del tornillo, acontinuación, en la Figura6-1 se presenta el perfil 
del terreno en el cual se dispondrán las obras del nuevo proyecto. 
 
Figura6-1Perfil topográfico 
El ríoTiguasobre el cual se ubica el proyecto hidroeléctrico Ágoratiene un caudal 
medio de 2,29 metros cúbicos por segundo, el caudal ecológico recomendado 
para un proyecto hidroeléctrico debe ser como mínimo el 25%del caudal mínimo 
mensual multianual según recomendaciones del Estudio Nacional Del Agua (ENA) 
consignada en la resolución 865 de 2004 del antiguo Ministerio de Ambiente, 
Punto Cota (m.s.n.m)
Casa de maquinas 1462
Cauce 1447
Salto total 15
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
 
Vivienda y Desarrollo territorial (IDEAM, 2014), lo establecido para dicho caudal 
espor tanto 0,36 metros cúbicos por segundo, el factor de diseño contemplado 
para el proyecto hidroeléctrico Ágora  es de 1,3 por tanto el caudal de diseño será: 
 
𝑄𝑑 = (𝑄𝑚 − 𝑄𝑒) ∗ 𝐹𝑑 
 
Con: 
Qd=caudal de diseño 
Qm=Caudal medio 
Qe= caudal ecológico 
Fd= factor de diseño 
 
𝑄𝑑 =  2,29
𝑚3
𝑠
− 0,36 
𝑚3
𝑠
 ∗ 1,3 = 2,51 
𝑚3
𝑠
 
 
Teniendo en cuenta que el caudal aprovechable por el tornillo hidrodinámico será 
el presente en el canal de descarga, se puede concluir que este caudal será el 
mismo del proyecto hidroeléctrico Ágora, es decir 2,51 metros cúbicos por 
segundo. 
Más importante aún que conocer el caudal de diseño es contar con una serie de 
caudales diarios con no menos de 10 años registrados, para poder predecir la 
generación real del proyecto. Para conseguir esta información se decidió hacer 
una trasposición de caudales con la estación limnigráfica Los Sirpes del IDEAM 
con código 23087180 ubicada sobre la quebrada Concepción la cual cuenta con 
una  cuenca similar en tamaño y morfología a la asociada al proyecto Ágora, los 
resultados obtenidos mediante esta metodología se muestra en la siguiente 
Figura6-2. 
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Figura6-2 Serie de caudales 
 
Después de identificar y analizar los parámetros hidrológicos y morfológicos 
anteriores se tomó la determinación de utilizar dos tornillos dispuestos en series, 
cada uno capaz de turbinar el 100% del caudal de diseño y de aprovechar 5 
metros de salto. 
6.1 CÁLCULOS TORNILLO 
Para realizar el diseño del tornillo se requiere conocer 2parámetros que son: 
 Caudal Disponible: 2,51 metros cúbicos por segundo. 
 Caída disponible: 15 metros. 
 
Con base a los anteriores parámetros se procede a calcular los siguientes criterios 
geométricos del tornillo  
 
 Diámetro exterior del tornillo: es importante ya que de él depende el torque 
que será capaz de producir el tornillo. 
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 Eficiencia del tornillo: es el indicador que muestra qué tanto del potencial 
energético del cauce se podrá aprovechar. 
 Angulo de caída: el ángulo de caída es un factor que afecta a la eficiencia 
de la turbina, por lo tanto, es necesario buscar el ángulo optimo es decir 
aquel en el cual el tornillo logre su mayor eficiencia. 
 Numero de hilos a utilizar. 
6.2 CONSIDERACIONES INICIALES 
En la Figura6-3se puede apreciar la geometría básica de un tornillo de 
Arquímedes, a continuación, con base en dicha figura se dimensionarán los 
parámetros que en ella aparecen. 
 
 
Figura6-3 esquema típico tornillo de Arquímedes tomado de: 
https://www.cs.drexel.edu/~crorres/screw/screw.pdf 
 
El ángulo ϴ será 30°, valor que permite captar la mayor cantidad de caudal 
optimizando el diámetro del eje, con la selección de dicho valor se pretende 
ahorrar tanto en costos del tornillo, como del canal sin afectar la eficiencia del 
equipo, ya que, se estaría seleccionando el valor que permite contar con un eje de 
menor tamaño sin afectar la generación de energía(Mejia, 2011). 
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Siguiendo las recomendaciones de Mejiase tomó el ángulo α con un valor de 42°, 
en el cual el tornillo alcanza un comportamiento hidráulico optimo, gracias a que 
es en donde se alcanza un mayor avance (Useche, 2011). 
Por otro lado,ᴧ representa el periodo de una hoja y varía en función del radio de la 
misma y el ángulo ϴ, para un valor de teta igual a 30° la ecuación matemática que 
describe el periodo es: (Rorres, 2000) 
ᴧ = 2𝑟0 
Con: 
ᴧ: periodo de una hoja del tornillo  
R0: radio de la hoja 
El espesor de la hélice (e) será 6 milímetros por recomendación del fabricante 
Hidromecánica, este valor es producto de una serie de estudios que permite 
determinar el espesor de la hoja para reducir la fricción con el agua, garantizando 
la integridad física del tornillo. 
La altura (H) del tornillo será equivalente al salto aprovechable que debe cubrir 
dicho tornillo, en este caso 5 metros. 
6.3 DISEÑO 
Lo primero en cuanto al diseño geométrico es elegir el diámetro del eje y de la 
hélice, este paso es de vital importancia, ya que, de esto dependerá si el tornillo 
será capaz o no de evacuar la totalidad del caudal de diseño en cada uno de sus 
ciclos. 
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Figura6-4 Diámetros según caudal de diseño 
Partiendo como base de la tabla Figura6-4 del fabricante (Hidrometálica, 2010) y 
dado que el proyecto contempla una sola entrada con un tornillo que se dispondrá 
en un ángulo de 30° respecto a la horizontal, se determinan los valores de 
diámetro del eje y de la hélice que cumplan con las condiciones anteriores y 
cuenten con una capacidad de caudal de diseño de 2510 litros por segundo,dando 
como resultado lo valores mostrados en la Tabla 6-2. 
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Tabla 6-2 Valores del diámetro 
 
Por su parte para determinar los radios tanto del eje como de la hélice basta solo 
con dividir los diámetros entre dos,dando como resultado los valores mostrados en 
la Tabla 6-3a continuación. 
Tabla 6-3 Radios del tornillo 
 
Una vez se cuenta con los valores de los radios tanto de la hélice como el eje, se 
puede calcular la relación entre ellos mediante la aplicación de la siguiente 
ecuación: 
Ƥ =
𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑗𝑒
𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 ℎ𝑒𝑙𝑖𝑐𝑒
=
910 𝑚𝑚
1750 𝑚𝑚
= 0.52  
Tras analizar el valor anterior se puede apreciar que este coincide casi de forma 
perfecta con el valor que optimiza al tornillo hidráulicamente, como se puede 
apreciar en la siguiente Figura6-5 Relación de diámetros óptimos, el valor óptimo 
estácerca de 0.53 (Rorres, 2000). 
Diámetro hélice d1 (mm) Diámetro eje d2 (mm) Caudal L/s
3500 1820 2635
Radio hélice (mm) Radio eje (mm) Caudal L/s
1750 910 2635
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Figura6-5 Relación de diámetros óptimos 
En segundo lugar, se debe de calcular la longitud total del eje, este es un factor 
que depende netamente del salto aprovechable, para este caso, con un salto 
de5metros por tornillo y un ángulo con la horizontal 30°, la longitud del ejese 
encuentra al aplicar una simple relación trigonométrica como se muestra a 
continuación: 
𝐿𝑒 =
𝐻
sin 𝜃
→ 𝐿𝑒 =
5 𝑚
sin 30
= 10 𝑚 
Con: 
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Le: longitud eje del tronillo 
H: Salto aprovechable 
ϴ: ángulo del eje respecto a la horizontal 
Cuando se diseña un tornillo hidrodinámico es de suma importancia controlar la 
rotación máxima que estará presente en la operación de este, ya que, si se supera 
un cierto valor denominado rotación límite se aumenta la posibilidad de 
presentarse turbulencias excesivas capaces de generar fuerzas 
resistivas,castigando fuertemente la eficiencia hidráulica del equipo. Para controlar 
este parámetro se debe garantizar que la velocidad angular de operación del 
equipo no supere el siguiente valor: 
𝑉𝑟𝑚 =
50
𝐷
2
3
→ 𝑉𝑟𝑚 (𝑅𝑃𝑀) =
50
3.5 𝑚2/3
= 21.7 𝑅𝑃𝑀 
Donde: 
Vrm: velocidad de rotación máxima 
D: diámetro de la hélice  
El cálculo anterior indica la velocidad angular máxima del tornillo en operación 
para un funcionamiento óptimo, el paso siguiente, por lo tanto, es comparar dicho 
valor con el máximo real. Para este procedimiento se requiere conocer el centroide 
y área de contacto del agua con las hélices del tornillo para determinar la 
velocidad angular real. 
Dado que el tornillo es diseñado bajo parámetros óptimos de operación se 
puedeconsiderar que el agua estará en contacto hasta la mitad de la hélice, punto 
en el cual se alcanza el mayor torque posible para garantizar lamáxima potencia. 
Tomando como base lo anterior, se puede calcular el área de agua en el tornillo 
con el siguiente procedimiento. 
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Figura6-6 Cálculo nivel de agua en la turbina (Mejia, 2011) 
El área de agua en contacto con la hélice, como se puede apreciar en la 
Figura6-6anterior obedece a la siguiente ecuación. 
𝐴 = 𝜋(𝑅2 − 𝑟2) 
Donde: 
R: radio de la hélice = 1750 mm 
r: radio del eje = 910 mm 
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𝐴 = 𝜋(1750 2 − 9102) = 7019574 𝑚𝑚2 → 7.01 𝑚2 
Por su parte el centroide podrá ser hallado siguiendo el procedimiento descrito en 
la Figura6-7. 
 
Figura6-7 Esquema cálculo del centroide en una hélice (Mejia, 2011) 
Al realizar las operaciones de los cuadros anteriores e igualar la sumatoria de área 
con la sumatoria de Yc se puede despejar el centroide dando como resultado la 
siguiente ecuación. 
𝑌𝑐 = 0.4951 𝑅 
Con: 
R: radio de la hélice = 1750 mm 
Se tiene que: 
𝑌𝑐 = 866.42 𝑚𝑚 
Teniendo la información de área de contacto y centroide en donde esta ejercerá el 
torque, podemos calcular la velocidad angular a la cual operará el tornillo con las 
condiciones geométricas previamente establecidas mediante laaplicación de la 
siguiente fórmula. 
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𝜔 =
𝑄
𝐴 ∗ 𝑌𝑐 ∗ tan ∝
 
Con: 
Q: Caudal de diseño =2.51 m3/s. 
A: Área de contacto del agua con las hélices = 7.01 m2. 
Yc: Centroide de contacto= 0.866 m  
Α: ángulo de las hélices =42° 
𝜔 =
2.51𝑚3/𝑠
7.01𝑚2 ∗ 0.866 𝑚 ∗ tan 42°
= 0.459
𝑅𝑎𝑑
𝑠
→ 5 𝑟𝑝𝑚  
 
Al comparar la velocidad angular real con la máxima teórica se puede apreciar que 
el tornillo se encuentra entre los parámetros óptimos de operación  
5 𝑟𝑝𝑚 < 21.7 𝑟𝑝𝑚 
Para las consideraciones geométricas establecidas anteriormente se puede 
calcular el avance del tornillo, que es la distancia que este se “desplaza” en un 
ciclo completo entre cresta y cresta de dos hojas, para encontrar el avance de un 
tornillo basta con aplicar la siguiente fórmula (Brown & Shigley, 2004). 
𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 (𝑝) =
𝜋 ∗ 𝑑2
tan ∝
 
Con: 
d2: diámetro eje del tornillo = 1820 mm  
α: ángulo de la hélice con respecto a la horizontal del eje = 42° 
 
𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 (𝑝) =
𝜋 ∗ 1820 𝑚𝑚
tan42°
= 6350 𝑚𝑚 
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Finalmente, con los datos anteriores se puede proceder a calcular la potencia real 
y teórica asociada al proyecto. 
La potencia teórica depende únicamente de factores ajenos a la geometría del 
tornillo como lo son la densidad del agua, la aceleración de la gravedad, el caudal 
de diseño y la caída disponible. Para encontrar la potencia, por ende, basta con 
aplicar la siguiente ecuación que combina los factores anteriores. 
𝑃𝑜𝑡 = 𝜌 ∗ 𝐻 ∗ 𝑄 ∗ 𝑔 
Dónde: 
𝝆: densidad del agua=1Kg/m3 
H: Salto disponible = 5 m 
Q: Caudal de diseño = 2.51 m3/s 
g:   Aceleración de la gravedad =9.81 m/s2 
 
𝑃𝑜𝑡 =
1Kg
m3
∗ 5 𝑚 ∗
2.51m3
s
∗ 9.81m/s2 =123,11 
 
La potencia real por su parte se ve afectada por la geometría del tornillo y se 
puede calcular mediante la aplicación de la siguiente ecuación. 
𝑃𝑜𝑡𝑟 = 𝜌 ∗ 𝐻 ∗ 𝑄 ∗ 𝑔 ∗ tan ∝2 
Con: 
𝝆: densidad del agua=1 Kg/m3. 
H: Salto disponible = 5 m. 
Q: Caudal de diseño = 2.51 m3/s. 
g:   Aceleración de la gravedad =9.81 m/s2. 
α: ángulo de las hélices respecto al eje del tornillo =42°. 
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𝑃𝑜𝑡 =
1Kg
m3
∗ 5 𝑚 ∗
2.51m3
s
∗ 9.81 m/s2 ∗ tan 42° =110,85 
 
Ya que se conocen los valores de potencia real y teórica se puede proceder a 
hallar la eficiencia del equipo con el fin de verificar el diseño, esta eficiencia debe 
rondar por los lados de 85-92 %. 
 
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙
𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎
→ 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
110,85
123,11
= 90% 
 
6.4 DISEÑO DEL CANAL 
Originalmente se consideró ubicar los tornillos en el canal de descarga prexistente, 
pero después de realizar un análisis operacional a esta situación se identificó un 
posible problema que imposibilitaría estarealidad. A la hora de tener que realizar 
un mantenimiento, ya sea preventivo o debido a algún dañosobre los tornillos, se 
haría necesario cerrar el canal en el cual están ubicados y si a su vez este es el 
encargado del reintegrar el agua turbinada al cauce, se tendría que parar la 
producción de la PCH durante el mantenimiento de los tornillosgenerando 
pérdidas económicas. Por tal caso, se decidió finalmente plantear un canal 
alternativo paralelo al existente en el cual se ubicaran los tornillos, dejando el 
actual como un canal de mantenimiento el cual pueda ser usado para dichas 
situaciones y, de ese modo, poder seguir operando la central en caso de un daño 
o mantenimiento en los tornillos. 
El canal en el cual se dispondrán los tornillos debe ser de perfil cuadrado y tendrá 
una dimensión (ancho) equivalente al diámetro del tornillo más 5 cm a cada lado 
de este, para garantizar su operatividad. Para calcular su altura se usará la 
ecuación de caudal y se despejaráel valor necesitado con el procedimiento 
mostrado a continuación. 
𝑄 = 𝐴 ∗ 𝑉 → 2.51𝑚3 𝑠⁄ = 3.6 𝑚 ∗ 𝐻 ∗ 𝑉  
Con: 
H: altura lámina de agua 
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V: velocidad en el punto de menor pendiente  
La velocidadse decide calcular en el punto de menor pendiente, pues será el punto 
más crítico en cuanto altura y, por lo tanto, el punto que guiará el diseño, para 
calcular la velocidad en dicho punto se decide utilizar la ecuación de Manning 
obteniendo los siguientes resultados. 
𝑉 =
1
𝑛
∗ 𝑅
2
3 ∗ 𝑆
1
2 
Donde: 
n: coeficiente de rugosidad de Manning 0.013 para concreto liso. 
R: radio hidráulico =0.139 m. 
S: pendiente del canal 5%. 
𝑉 =
1
0.013
∗ 0.139
2
3 ∗ 0.05
1
2 = 0.516 𝑚/𝑠 
Ya que se conoce la velocidad y se puede verificar que no se provocará 
socavación en el canal, gracias a que esta es menor a los 4 m/s se puede calcular 
la altura de la lámina de agua. 
𝑄 = 𝐴 ∗ 𝑉 → 2.51𝑚3 𝑠⁄ = 3.6 𝑚 ∗ 𝐻 ∗ 0.516 𝑚/𝑠  
𝐻 =
2.51 𝑚3/𝑠
3.6 𝑚 ∗ 0.516 𝑚/𝑠
= 1.35 𝑚 
Dejando un borde libre de unos 25 cm se tiene que la altura del canal será  
𝐻𝑐 = 1.35 𝑚 + 0.25 𝑚 = 1.6 𝑚 
A continuación, se presente una vista en perfil del esquema del canal y la 
ubicación de los tornillos. 
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Figura6-8 perfil topográfico de los tornillos. 
 
 
En la Figura6-8anterior se puede apreciar demarcado con una línea roja punteada 
el perfil del terreno natural, con dos líneas solidas de color blanco cada uno de los 
tornillos y finalmente con una línea azul clara solida el perfil del canal. 
Adicionalmente en la figura siguiente se presenta el canal con sus respectivas 
excavaciones en una vista de planta. 
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Figura6-9 vista en planta del canal a construir. 
La excavación total fue hallada mediante la utilización del software Civil 3D 
aplicando la técnica de corredor que consiste en dibujar un Assembly que 
representa una sección típica del canal y aplicársela a un alineamiento 
previamente trazado, posteriormente se le agrega un perfil del canal y se le pide al 
programa que compare elevaciones para determinar el volumen de corte y llenos. 
Después de aplicar el procedimiento anterior se encontraron los siguientes datos. 
Tabla 6-4 excavaciones del canal 
 
 
Para el presupuesto el corte se debe dividir entre excavación en roca y excavación 
de material común, sin un estudio de suelos es imposible determinar el valor real 
de cada uno de estos ítem, sin embargo, si se puede realizar una aproximación. 
Ítem Cantidad (m3)
Corte 792,35
Lleno 3,29
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Dado que el canal es relativamente cercano al cauce del rio se prevé encontrar 
una zona con un buen porcentaje de rocas, ya que, el material común es 
socavado por las crecientes del rio, basados en tal suposición se tomaran los 
valores anteriores de la siguiente manera. 
 
 Excavación en roca: 35 % del total del corte. 
 Excavación en material común: 65 % del total del corte. 
Hallando los siguientes valores totales para cada uno de los tipos 
Tabla 6-5 excavación en roca y material común 
 
Por razones de integridad estructural del canal se selecciona un espesor de solera 
de 0,3 m, y de murode 0,4 m. La cantidad de acero es definida para garantizar que 
el canal resista las fuerzas actuantes y en este caso será de 120 kg por metro 
cúbico de concreto, para hallar las cantidades totales de concreto y acero se 
realizó el siguiente procedimiento. 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 = (𝐴𝑐 ∗ 𝐿𝑐 ∗ 𝐸𝑠) + 2 ∗ (𝐿𝑐 ∗ 𝐻𝑐 ∗ 𝐸𝑚) 
Con: 
Ac: Ancho canal= 3.6m. 
Lc: Largo Canal=53 m. 
Es: Espesor solera =0.3m. 
Hc: Alto canal=1.6 m. 
Em: Espesor muros=0.4m. 
𝑉𝑐 = (3.6𝑚 ∗ 53𝑚 ∗ 0.3𝑚) + 2 ∗ (53𝑚 ∗ 1.6𝑚 ∗ 0.4𝑚) = 125.08𝑚3 
Para hallar el acero, simplemente se multiplica el volumen de concreto por el tenor 
de acero que en este caso es 120 kg por metro cúbico. 
Excavación Cantidad (      )
Roca 277,32
Común 515,02
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𝐴𝑐𝑒𝑟𝑜 = 125.08𝑚3 ∗
120𝑘𝑔
𝑚3
= 15009 𝑘𝑔 
6.5 ENERGÍA 
Para el cálculo de la energía se halló el caudal medio del proyecto mes a mes y el 
promedio total, con el fin de tener valores más precisos en este ítem, obteniendo 
los siguientes resultados. 
Tabla 6-6 Caudal promedio mensual multianual 
 
 
A los valores de la Tabla 6-6 Caudal promedio mensual multianual anterior se les 
resto el caudal ecológico, obteniendo el caudal captado promedio mes a mes. 
Puesto que, este es el valor real que será turbinado, se aplicó la ecuación de 
potencia a estos valores para encontrar la potencia media mes a mes obteniendo 
los siguientes resultados. 
Mes Caudal promedio (m3/s)
Enero 1.56
Febrero 1.45
Marzo 1.55
Abril 2.07
Mayo 2.63
Junio 2.64
Julio 2.59
Agosto 2.55
Septiembre 2.83
Octubre 2.87
Noviembre 2.66
Diciembre 1.99
Total 2.28
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Tabla 6-7 potencia promedio mes a mes 
 
 
Finalmente, y considerando todos los meses de 30 días se multiplicó el tiempo de 
operación de la central (24 horas por día) por la potencia media mensual, 
obteniendo los siguientes resultados que muestran la energía media mensual. 
Tabla 6-8 energía media mensual 
 
Mes Potencia Promedio (Mw)
Enero 0.0588
Febrero 0.0535
Marzo 0.0584
Abril 0.0835
Mayo 0.1114
Junio 0.1116
Julio 0.1095
Agosto 0.1075
Septiembre 0.1209
Octubre 0.1228
Noviembre 0.1126
Diciembre 0.0797
Total 0.0942
Mes Energia 1 tornillo (GWh/Año) Energia 2 tornillos (GWh/Año
Enero 0.0423 0.0846
Febrero 0.0385 0.0771
Marzo 0.0421 0.0841
Abril 0.0601 0.1202
Mayo 0.0802 0.1604
Junio 0.0804 0.1607
Julio 0.0788 0.1576
Agosto 0.0774 0.1548
Septiembre 0.0870 0.1741
Octubre 0.0884 0.1768
Noviembre 0.0811 0.1621
Diciembre 0.0574 0.1148
Total 0.8137 1.6274
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6.6 CANTIDADES DE OBRA Y PRESUPUESTO 
En la Tabla 6-9 Resumen canal tornillossiguiente se muestran en detalle las 
cantidades de obra de los insumos principales necesarios para la construcción del 
canal en el cual se ubicarán los tornillos. 
Tabla 6-9 Resumen canal tornillos. 
 
Tabla 6-10 resumen canal tornillo 
 
 
Debido a que, en las cantidades de obras hacen falta algunos insumos de 
segundo orden como lo son los sellos impermeabilizantes, entre otros, se ha 
decidió con el fin de ajustar el presupuesto a la realidad ponerle un sobrecosto del 
Estructura
Canal Largo (L) 53 m
Ancho (a) 3.6 m
Espesor [e] 0.3 m
Muro Alto (h) 1.6
Espesor Muro (t) 0.40 m
Cant. De acero/m3 concr. 120 kg-m3
Excavación Exc Autocad 792.35
Exc Mat Común 65%
Exc Roca 35%
INFORMACIÓN CALCULADA
Dimensiones
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20% a la construcción del canal en donde se tendrán en cuenta los imprevistos, 
las tareas administrativas y los materiales restantes, que no son considerados en 
las cantidades de obra. A continuación, en la Tabla 6-11se muestra un resumen 
del presupuesto. 
Tabla 6-11 resumen presupuesto del canal tornillo 
 
 
Los valores de la imagen anterior fueron encontrados mediante la aplicación de los 
APU utilizados para el proyecto base a las cantidades de obra del canal. 
El valor del tornillo fue hallado aplicando un factor de escala sobre una cotización 
de un tornillo un poco más pequeño realizada por Andritz por un valor de $172.800 
euros cada tornillo. Aplicando la tasa de conversión de divisas el cual en promedio 
en el año fue de $3.129 pesos por euro se encuentra el valor total de los dos 
tornillos que asciende a $1.103.846.400. 
Finalmente se pone un sobre costo del 20% al total (suma costo tornillo y canal de 
tornillo) entre los cuales se incluyen los costos administrativos, sobrecostos,e 
ítems menores que se requieran en la instalación de los equipos. 
Sumando los costos totales de los tornillos se obtienen los siguientes datos 
Tabla 6-12 presupuesto tornillos 
Ítem Costo 
Tornillo  
 $ 
1,103,846,400  
Canal  $ 206,689,565  
 $             206,689,565 
Excavaciones  $               26,759,455 
Excavación superficial en roca m³ 277.32  $              57,474  $               15,938,727 
Excavación superficial en mat. Común m³ 515.03  $              21,010  $               10,820,728 
Concretos  $               88,967,013 
Concreto muros m³ 67.84  $            731,050  $               49,594,457 
Concreto solera m³ 57.24  $            687,850  $               39,372,555 
Acero  $               56,514,836 
Acero de Refuerzo kg 15,009.60 3,765$             $               56,514,836 
Otras obras complementarias  $               34,448,261 
% del valor % 20%  $     172,241,304  $               34,448,261 
Canal descarga
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Sobrecostos  $ 262,107,193  
Total 
 $ 
1,572,643,158  
 
6.7 ANÁLISIS FINANCIERO 
Para el modelo financiero se plantean 2 años de duración de las obras tanto 
civiles, como mecánicas y una concesión con duración de 50 años. Para el modelo 
se generaron varios supuestos macroeconómicos que se describen a 
continuación. 
En él están representados los índices de seguros y los factores económicos de 
Colombia como lo son el riesgo de mercado, IPC etc., en la tabla a continuación 
se presentan los valores consultados para estos supuestos. 
Tabla 6-13 Supuestos seguros 
 
En la Tabla 6-13anterior se puede apreciar que la construcción del proyecto 
contará con un seguro que la respalde, el cual se pagará en el primer mes de 
construcción y tiene los índices mostrados en dicha tabla. 
Tabla 6-14 índices económicos de Colombia 
 
 
Mes pago seguro 1
Index modelo USD$ 1,82
Index modelo COP$ 1,04
Seguros
Rf Tasa Libre de Riesgo 4,00%
Rm riesgo de mercado 5,00%
Beta Desapalancado 0,37
Beta Apalancado 0,59
Sp Prima de tamaño 3,7%
Ke(costo equity) US$ 10,64%
IPC largo plazo Colombia 3,00%
CPI long term USA 2,00%
Costo del equity Colombia 11,73%
Indices Colombia
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 Para la selección de la tasa libre de Riesgo se tomó el promedio de los 
últimos 10 años, dato obtenido de la página web de la bolsa de valores de 
Colombia (BVC, 2016) 
 El riesgo de mercado representa el promedio de rentabilidad de Dow Jones 
comparado con el TBonds tomando datos desde 1929 hasta la fecha. 
 El beta apalancado y desapalancado se tomaron para el sector eléctrico 
sacado del sitio web de Damodaran (Demodaran, 2016). 
 La prima de tamaño es un índice que depende exclusivamente de la 
inversión del proyecto y se aplica para proyectos con un costo menor a los 
50 millones de dólares. 
 Los valores de IPC y CPI representa la tasa de inflación a largo plazo en 
Colombia y Estados unidos respectivamente. 
 Para calcular el costo de Equity en Colombia se utiliza como base el costo 
de Equity en Estados Unidos y se modifica mediante la comparación de la 
inflación a largo plazo de cada uno de los países mediante la siguiente 
fórmula. 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑡𝑦 𝐶𝑜𝑙𝑜𝑚𝑏𝑖𝑎 =
(1 + 𝐾𝑒) ∗ (1 + 𝐼𝑃𝐶)
(1 + 𝐶𝑃𝐼) − 1
 
Para calcular los ingresos del modelo se estableció el precio de la energía en 
130 pesos por kw/h, este precio fue establecido promediando los valores de 
precio en bolsa durante el último año, para lo cual se utilizó información 
tomada de (XM, 2016). 
Adicionalmente, por tratarse de una central hidroeléctrica que no posee 
embalse se tomó la decisión de que no se venderá energía firme, por lo tanto, 
no se tendrán ingresos por cargos de confiabilidad, esta decisión fue tomada 
para evitar posibles sanciones económicas en épocas de sequía. 
Teniendo en cuenta los dos factores mencionados anteriormente, se sumó la 
energía media mensual generada por cada uno de los tornillos a la generada 
por la PCH dando como resultado los valores de laTabla 6-15. 
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Tabla 6-15 energía media mensual total 
 
Para calcular los costos operacionales del proyecto se utilizaron datos de un 
proyecto similar en tamaño y condiciones hidrológicas, en el cual se 
identificaron los ítems requeridos para garantizar el funcionamiento adecuado 
de la central, a continuación, en la Tabla 6-16se presentan dichos ítems con su 
respectivo valor unitario, cantidad requerida y costo total. 
enero 1 0.000 0.00% 3.375 9.3%
febrero 2 0.000 0.00% 3.092 8.5%
marzo 3 0.000 0.00% 3.638 10.0%
abril 4 0.000 0.00% 3.600 9.8%
mayo 5 0.000 0.00% 3.619 9.8%
junio 6 0.000 0.00% 2.972 7.9%
julio 7 0.000 0.00% 2.588 6.9%
agosto 8 0.000 0.00% 2.362 6.2%
septiembre 9 0.000 0.00% 2.287 6.0%
octubre 10 0.000 0.00% 2.742 7.2%
noviembre 11 0.000 0.00% 3.202 8.6%
diciembre 12 0.000 0.00% 3.575 9.8%
Total 37.0528958
Energía/mes Energía firme (GWh) Factor % Mes Energía secundaria (GWh) Factor % Mes
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Tabla 6-16 costos de operación de la central 
 
 
Para el valor de la inversión, que es el presupuesto requerido para construir las 
obras civiles e instalar los equipos electromecánicos, se utilizóel presupuesto 
del proyecto original (proyecto Ágora) anexándole el valor de las obras civiles 
requeridas para la instalación del tornillo y el valor deeste como tal, dando 
como resultado el siguiente presupuesto definitivo. 
DESCRIPCIÓN Cantidad Vr/mes (COP) Total mes (COP)
COSTOS ADMINISTRATIVOS
Trabajadores varios 2 589,500$        1,179,000$      
Servicio Teléfonico Global 100,000$        100,000$          
Papelería y Artículos de Oficina Global 100,000$        100,000$          
Subtotal Costos Administrativos 1,379,000$      
VIGILANCIA
Puesto Casa de máquinas 1 589,500$        589,500$          
Subtotal Vigilancia 589,500$          
COSTOS DE OPERACIÓN
Jefe de Operación Y Mantenimiento 0.25 4,625,000$    1,156,250$      
Técnico ElectroMecánico 0.25 2,775,000$    693,750$          
Técnico Electricista 0.25 2,220,000$    555,000$          
Operadores 2 1,850,000$    3,700,000$      
Subtotal Operación 4,948,750$      
COSTOS DIRECTOS
Equipos de Oficina Global 185,000$        185,000$          
Equipos de Comunicaciones Global 111,000$        111,000$          
Herramientas Global 647,500$        647,500$          
Consumibles Incluye repuestos menores Global 2,000,000$    2,000,000$      
Mantenimiento Turbina Global 6,750,000$    6,750,000$      
Subtotal Costos Directos 9,693,500$      
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Tabla 6-17 Presupuesto definitivo 
 
Con los datos y supuestos anteriores se realizaron los flujos de inversión, los 
flujos de caja operativos, la amortización del crédito y el PYG obteniendo los 
siguientes resultados. 
Item Costo
PREDIOS 1,671,506,250$    
VÍAS GENERALES DEL PROYECTO 7,761,945,403$    
OBRAS DE DESVÍO 880,331,103$        
SISTEMA DE DESARENACIÓN 508,658,691$        
AZUD Y OBRAS DE CAPTACIÓN 2,901,584,343$    
TUBERÍA DE PRESIÓN CONDUCCIÓN 12,316,926,143$ 
CASA DE MÁQUINAS 1,981,416,467$    
EQUIPOS ELECTROMECÁNICOS 24,431,200,000$ 
LINEA DE TRANSMISIÓN 570,800,000$        
ESTUDIOS DE INGENIERIA 2,000,000,000$    
GERENCIA Y ASESORÍA DE CONSTRUCCIÓN 1,350,000,000$    
GESTIÓN AMBIENTAL 155,030,449$        
Tornillo 1,103,846,400$    
Canala descarga 206,689,565$        
Sobrecostos 262,107,193$        
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Tabla 6-18 resumen modelo financiero 
 
Capacidad instalada (MW) 7.98
Energía media anual (GWh) 39.60
Tarifa energía firme contratos (COP/kWh) 180.00
Tarifa energía secundaria contratos (COP/kWh) 180.00
Años de evaluación 50
TRM de referencia 3,000
Total Capex 53,308
Costos fijos anuales 1,074
Total Opex 66,913
Total Ingresos 341,349
EBITDA 274,436
VPN descontado al WACC 15,105
TIR Proyecto puro 11.5%
TIR Inversionista 12.2%
Costo de instalación (USD/kW) 2,427
Costo de generación (COP/kWh) 115.11
Costo de generación con financieros (COP/kWh) 126.46
% Equity 52.5%
Total Equity 34,766
% Deuda 47.5%
Total Deuda 31,408
Índice deuda DTF
Spread deuda 3.0%
Total Intereses 15,016
EBITDA/intereses 2.49             
EBITDA/servicio deuda 1.16             
Costo del patrimonio Colombia (Ke) 11.73%
Costo deuda (Kd) 5.65%
WACC 8.84%
INDICADORES ECONÓMICOS
(millones de COP constantes)
RESUMEN EVALUACIÓN ECONÓMICA Y FINANCIERA
INDICADORES FINANCIEROS
(millones de COP constantes)
GENERACIÓN
TARIFAS DE VENTA DE ENERGÍA
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7. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
“Definir las características topográficas, hidrológicas y técnicas necesarias para 
la operación eficiente de tornillos de Arquímedes como método de producción 
de energía”.  
Con el fin de cumplir este objetivo se consultaron con varios fabricantes las 
distintas consideraciones técnicas, en las cuales podría operar de forma óptima un 
tornillo de Arquímedes obteniendo los siguientes resultados. 
Tabla 7-1 Rangos de operación del tornillo 
Rangos de operación Tornillos de Arquímedes 
Ítem Máximo Mínimo 
Salto  10 m 1 m 
Caudal  10 0.1 m 
Diámetro  5 m 0.5 m 
Potencia 500 Kw 1.5 Kw 
Con la recopilación de datos mostrados en la Tabla 7-1anterior quedan definidos 
los parámetros de operación adecuados para la tecnología a aplicar (tornillos de 
Arquímedes), por lo que se podría pasar a la resolución del siguiente objetivo el 
cual es. 
“Identificar una PCH que cumpla con las características anteriores “ 
Luego de analizar varias opciones de PCH se decidió elegir la central 
hidroeléctrica Ágora debido a que su esquema, hidrología y topografía se 
acoplaban de manera perfecta a las condiciones requeridas para la utilización de 
los tornillos de Arquímedes, ya que, esta central contaba en su descarga con una 
caída de poco más de 20 metros, de los cuales solo la mitad era aprovechable por 
cuestiones de retiro al cauce principal, y su caudal de diseño es de 2.51 metros 
cúbicos por segundo, valor que se acopla de manera adecuada a los parámetros 
estipulados en la resolución del primer objetivo. 
Adicionalmente a la hora de escoger el proyecto se tuvo en cuenta el tamaño de la 
PCH, ya que, se buscó que fuera un proyecto no muy grande ni muy pequeño 
para tratar de quedar ubicado en el ecuador de los rangos de operación de la 
PCH, lo que genera un estudio con un mayor intervalo de aplicabilidad. 
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“Realizar un esquema aplicable a la PCH seleccionada para la instalación y 
operación de la nueva tecnología” 
El esquema seleccionado considera la utilización de dos tornillos de 
Arquímedes dispuestos en serie. Con el propósito de aprovechar la 
totalidad del salto disponible, el esquema en perfil de la ubicación de este 
tornillo se muestra a continuación. 
Tabla 7-2 perfil topográfico del proyecto 
 
 
En la figura anterior se aprecia cada uno de los tornillos en color blanco, color azul 
el perfil del canal y en color rojo el perfil topográfico. 
Adicionalmente, se tuvo la necesidad de diseñar un canal alternativo al de 
descarga considerado en la PCH, a esta conclusión se llegó después de analizar 
el posible escenario en el cual se deba hacer mantenimiento al tornillo y, por ende, 
se requiera cerrar el canal principal, se debe tener uno secundario capaz de 
reintegrar el caudal al río con el fin de no interrumpir la producción de la PCH. 
“Realizar el diseño de las obras hidráulicas requeridas por el tornillo de 
Arquímedes” 
Con ayuda de las ecuaciones propuestas por el profesor Chris Rorres se pudo 
diseñar geométricamente el tornillo hidrodinámico comprendiendo las variables de 
incidencia y llegando al diseño óptimo para el proyecto Ágora, con un diámetro 
externo de 3.5 m y una longitud de 10 m. Del diseño se logra comprender que a 
mayor longitud del tornillo su precio deberá crecer de manera proporcional y será 
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entonces el diámetro externo el que determinará exclusivamente la capacidad del 
proyecto en términos de caudal. 
 
“Comparar costos beneficios de la PCH sola con la PCH integrada con el tornillo 
de Arquímedes” 
Después de obtener el presupuesto de la instalación de los tornillos se realizó un 
modelo financiero que indico que anexar los tornillos al proyecto existente es una 
posibilidad viable económicamente hablando, ya que la TIR del proyecto que es el 
principal indicador económico de una obra como esta presentó una creciente de 
casi 0.4%, en comparación al mismo factor medido solo para el proyecto sin 
ningún tipo de anexo. 
Desde el punto de vista ambiental también se puede apreciar una mejoría con la 
anexión de los tornillos, ya que, con la misma longitud de cauce afectado se 
estaría generando una mayor cantidad de energía, lo cual siempre será positivo 
desde el punto de vista ambiental. 
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8. CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES 
El diseño de la anexión de los tornillos implicó que durante el desarrollo de este 
trabajo se aplicaran los distintos aspectos principales en cuanto al diseño de obras 
civiles, herramientas de análisis hidrológicos y aplicaciones económicas 
respectivas. 
El estudio hidrológico para cualquier proyecto que tenga como materia prima el 
agua cobra un papel fundamental, ya que, la determinación oportuna y exacta de 
este recurso tiene repercusiones directas con el factor económico asociado al 
proyecto, que es uno de los pilares principales a la hora de determinar la viabilidad 
o no de un proyecto. El estudio hidrológico no solo es el encargado de determinar 
la cantidad de agua con la que contará el proyecto, sino que adicionalmente 
proporciona información tan importante como los caudales máximos y mínimos 
necesarios para poder dimensionar las obras civiles de manera adecuada y evitar 
posibles desastres naturales causados por crecientes. Dada la importancia de esta 
información, se tomó la determinación de aplicar dos métodos distintos a la hora 
de determinarla como lo son el balance hídrico a largo plazo y la transposición de 
caudales, el primero de estos métodos se desarrolla mediante la aplicación de 
conocimiento morfológicos de la cuenca y la posterior combinándolos con 
información disponible de precipitaciones en la zona; el segundo de estos métodos 
consta en tomar una cuenca cercana ya estudiada y mediante conversiones de 
escala hallar los caudales asociados a la cuenca del proyecto. 
Para anexar los tornillos hidrodinámicos al proyecto existente solo se requirió del 
diseño de un canal alterno al canal de descarga, esta es una obra relativamente 
simple de diseñar desde el punto de vista civil. Solo se debe garantizar que la 
altura del fluido no sea superior a la altura de los muros, y que la velocidad de este 
no sea mayor a los 4 metros por segundos con el fin de evitar la erosión del 
concreto, estos dos requisitos se logran aumentando o disminuyendo la pendiente 
del canal y tanteando el área del mismo. 
Desde el punto de vista de la parte electromecánica, básicamente se trata del 
diseño geométrico del tornillo el cual mediante la aplicación y seguimiento de las 
ecuaciones propuestas por el profesor Chris Rorres pudo ser dimensionado bajo 
parámetros hidráulicos, que buscan la optimización del recurso hídrico disponible. 
En cuanto a su producción es factible realizarla bajo pedido en la ciudad de 
Medellín, relativamente cercana al sitio del proyecto disminuyendo costos de 
transporte del mismo. 
La información presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no 
compromete a la EIA. 
 
Luego de realizar un análisis a las condiciones hidrológicas y topográficas que 
puede abarcar un tornillo hidrodinámico y conocer que los tornillos se pueden 
instalar de forma paralela para aumentar el caudal máximo o en serie para 
aumentar la caída, se puede llegar a la conclusión, de que se trata de una 
tecnología muy versátil que proporciona un gran rango de aplicabilidad, por lo 
cual, es factible su utilización como aprovechamiento energético en canales de 
descarga con distintas condiciones técnicas. 
Combinando los tres factores mencionados anteriormente se hallan las cantidades 
de obra y presupuestos que conformarían la inversión total requerida por el 
proyecto. Adicionalmente, valiéndose de la información proporcionada por los 
estudios hidrológicos, es posible calcular la energía media asociada a los tornillos 
hidrodinámicos y desde el punto de vista económico los ingresos procedentes de 
esta actividad, con esto se aplica un modelo financiero que sea capaz de 
interpretar la realidad económica del proyecto e indicar su viabilidad o no. 
Uno de los temas más complejos en la realización del modelo financiero es la 
determinación de las tarifas energéticas, debido a que, estas varían de manera 
considerablea lo largo del año. Para garantizar la fiabilidad del modelo financiero 
se tomó la determinación de calcular la tarifa energética, mediante la 
implementación de un promedio ponderado a dichos valores en el último año, y 
castigar dicho valor con una disminución del 15% para llevar el modelo a un lado 
conservador, con el fin de evitar sorpresas debido a la cantidad de variables 
presentes en el análisis. 
Cuando se desea realizar una anexión como la aplicada en esta tesis, es decir, 
agregar generación de energía mediante tornillos de Arquímedes ubicados en 
canales de descarga sobre proyectos PCH ya construidos o en proceso de 
planeación, se debe considerar que el principal factor económico son los equipos 
electromecánicos, ya que, estos corresponden a cerca del 80 % del total de los 
costos, por esto, se recomienda la optimización máxima de dichos equipos para 
facilitar la viabilidad del anexo. 
Los beneficios de implementar la tecnología evaluada en este trabajo de grado no 
solo se debe cuantificar en mejoras económicas, para realizar un análisis a 
conciencia se deben considerar los impactos de esta aplicabilidad en otros 
aspectos tan importantes como el económico y estos son los ambientales y 
sociales. Desde el punto de vista ambiental la implementación de este desarrollo 
siempre presentará condiciones favorables por que en ningún momento crecen los 
efectos negativos, pues el tramo del cauce afectado no aumenta y las obras civiles 
extras necesarias son mínimas comparadas a las requeridas por todo el proyecto. 
Lo anterior sumado al aumento en la capacidad instalada de energía genera 
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condiciones positivas al ambiente, puesto que, se estará generando más por el 
mismo “costo” ambiental, y desde el punto de vista social se podría realizar un 
análisis muy similar al ambiental obteniendo resultados positivos. 
Tras este estudio se concluye que la implementación de tornillos hidrodinámicos 
en canales de descarga para aumentar la capacidad instalada de energía en 
PCH,presenta parámetros favorables y prometedores desde el punto de vista 
económico, ambiental y social y, puesto que, este es un estudio a nivel de pre 
factibilidad se recomiendo profundizar en dicho tema con el fin de minimizar 
variables y aumentar la confiabilidad de los estudios acá realizados. 
Adicionalmente, mediante el desarrollo de este estudio se detectó otro posible 
campo de estudio para la tecnología de tornillos hidrodinámicos, como lo es la 
implementación de estos como herramienta disipadora de energía debido a los 
torques y fuerzas generadas en el contacto del fluido con las hélices del tornillo. 
Este campo se podría evaluar en canales abiertos, donde por cuestiones 
topográficas se requiera de disipadores como escalones o bafles, otorgándole el 
plus de la generación de energía que conllevaría a la implementación de estos 
tornillos como disipadores. 
Dado los resultados positivos de este estudio se recomienda darle continuidad y 
profundizar un poco más en el con el fin de obtener datos y resultados más 
preciso y acordes a la realidad  
Finalmente, con este estudio se abre la puerta a un sinfín de estudios 
complementarios. Como puede ser la consideración de los tornillos de Arquímedes 
como disipadores de energía, con el plus de aprovechar su potencial de 
generación eléctrica   
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